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Welding Characteristics of Structural Materials by using 
High Efficient Laser-Arc Hybrid Welding Method 
Oh,  Jae Hwan
Department of Marine System Engineering
Graduated School of Korea Maritime and Ocean University
Abstract
Driven by the ever aggravating economic conditions and the increasing needs for 
improvement of atmospheric environment worldwide, environment-friendly shipbuilding is 
seeing ever growing demand to cut carbon emission and energy consumption. To withstand 
huge external forces and deformations, and to maintain high strength and toughness with 
reduced weight, AH36 steel or aluminum alloy a major environment-friendly material is 
widely used as ship structural material.
Meanwhile the welding technique using arc heat source still remains as the key technique 
in shipbuilding, although it began to be applied in earnest in the shipbuilding process some 
60 years ago. Arc welding techniques used in shipbuilding include SMAW, FCAW, SMAW, 
SAW, EGW, GTAW, etc.. The structure materials used in shipbuilding are ones that 
improved strength and toughness, but they are mostly used as thick plates 8 mm or thicker. 
Application of arc welding process to such thick plates produces several problems. 
Specifically HAZ is widened, and material is deformed seriously due to high heat input. 
Besides multi-pass welding, which is done to obtain penetration weld zone, prolongs work 
time, consumes more materials, and after all raises economic cost. Therefore survival in the 
ever intensifyingcompetition in world shipbuilding market requires development of welding 
techniques that can ensure high efficiency, high quality, sound weld zone.
- xii -
As such high efficiency, high quality welding techniques, laser-arc hybrid welding method 
is enjoying high attentions that combined laser welding technique that boasts of such 
advantages as deep weld penetration, narrow HAZ and fast welding speed, and arc welding 
technique that offers advantages like wide gap tolerance, affordable investment cost and easy 
workability, etc.. However laser-arc hybrid welding technique, since it uses two different 
heat sources at once, involves various and complicated interactions during welding. 
Therefore use of this technique requires survey of the process parameters each for the two 
heat sources and optimization of the surveyed process parameters.
In this paper, laser-arc hybrid welding device was set up using fiber laser and high 
power disc laser with the most widely used MIG arc, flexible automation and high beam 
quality. To identify the welding characteristics of the process parameters of welding 
processes, relevant process parameters were reviewed by welding 8 mm or thicker structural 
steel material and aluminum alloy material in one pass.
First, to identify the optimal process parameters of laser-arc hybrid welding process for 
SS400 and AH36 the structural steel materials, the process parameters of MIG welding and 
those of CW disc laser welding were reviewed. The steel materials could obtain deep 
penetration with ease owing to high rate of absorbing laser beam energy. Shield gas, the 
distance between laser and arc, laser power, welding speed, and the effects of arc current 
and current wave etc the major process parameters were surveyed. In hybrid welding, the 
distance between laser and arc at which maximum welding penetration depth is obtained 
with increase in welding current tended to increase, and also maximum penetration depth 
could be obtained at a greater minus non-focal distance with increase in the concave depth 
of molten pool by arc power. Also in restricting or removing welding defects like undercut, 
defect management could be optimized by controlling pulse correction instead of general 
spherical current wave. 
Second, based on the reviewed contents of process parameters for steel materials, the 
characteristics of laser-arc hybrid welding of A5083 and A6061 the aluminum alloys were 
surveyed. Aluminum alloy materials showed low energy absorption rate, low melting 
temperature and selective evaporation of alloy ingredients due to high rate of laser beam 
reflection, and as a result they decreased in strength with pores easily generated. Therefore 
as a way to overcome such defects, aluminum alloys need to remain low in heat input 
amount. To that end, the process parameters in MIG pulse arc welding method, low heat 
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input CMT welding method and CMT+pulse arc welding method were surveyed, and the 
process conditions to implement complete penetration welding in high power laser-arc hybrid 
welding were sought to be optimized. As a result, in laser-CMT+pulse arc hybrid welding, 
piercing welding was accomplished in 8 mm thick aluminum alloy material, and one pass 
welding was implemented at faster welding speed.
Third, the hardness characteristics and microscopic structure characteristics of SS400, 
AH36 steels and A5083, A6061 aluminum alloys were reviewed based on microhardness 
test, tensile strength test, observation of optical microscopy, and qualitative analysis by EDX 
was done. SS400 and AH36 steels showed weld zone strength equivalent to base metal, but 
decreased in toughness to some degree. AH36 steel was high in hardness values in HAZ 
due to increase in martensite fraction by Mn effect. A5083 material produced strength of 
90% over the tensile strength of base metal, and A6061 material strength of 75% over base 
metal, demonstrating slight softening phenomenon. It is judged that this phenomenon 
occurred as aluminum alloy strengthening mechanism is collapsed by the selective 
evaporation of Mg whichis low in boiling point, and by formation of many pores in the 
molten metal during welding. Also it was found that laser-arc hybrid welding technique can 
be applied to the field with outstanding advantage allowing 1.2 mm maximum gap size in 
butt welding.
In conclusion, in this study, complete penetration welding conditions that barely 
accompany deformations in lower laser power were obtained with ease by applying laser-arc 
hybrid welding to various structural materials and alloy materials. Also it was found that 
laser-arc hybrid welding technique can be applied widely to offshore plants where relatively 
thick plates are used from the shipbuilding stage for large cruise liners by maximizing the 
gap-bridge effect of butt faces by arc and thus allowing wider scope of weldable gap. It is 
anticipated that such hybridization among heat sources will improve economic effects by 
implementing sound welding quality with no deformation by low heat input.
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제 1 장  서  론
1.1 연구 배경
최근 세계적으로 어려운 경제여건과 대기환경 개선에 대한 요구가 증대함에 따라서 
탄소배출과 에너지 소모를 줄일 수 있는 친환경적인 선박건조의 수요가 증대하고 있다.
조선 산업에서 초대형 상업용 선박(VLCC), 크루즈 선박, 페리선, 대형 요트 등과 해양 
구조물이나 풍력발전기, 교량과 같은 육상의 플랜트 등에 사용되는 구조용 재료는 큰 
외력과 변형에 견딜 수 있어야 하며, 무게를 줄이더라도 높은 강도와 인성을 가질 수 
있도록 하기 위하여 AH36강이나 알루미늄합금재 등이 널리 사용되고 있다. 
한편, 아크열원을 이용한 용접기술은 선박의 제조공정에 본격적으로 적용되기 시작된 
이후로 60여년 이상의 기간이 흘렀지만 여전히 선박 건조시 중요한 기술로 자리잡고 
있고, 대형 크루즈선이나 초대형 선박은 경우에 따라 다르지만 용접선의 길이가 약 800 
km에 이르는 경우도 있다. 이러한 대형 선박 건조에 사용되는 구조용 재료들은 강도와 
인성을 향상시킨 것이지만 대부분 두께가 8 mm 이상의 후판이 많이 사용되고 있으며, 
이들 재료들은 주로 선급협회, 미국석유협회(american petroleum institute) 등에서 성분 
및 기계적 특성 등을 엄격히 구분하여 규정하고 있고, 그 특성은 용접 후에도 만족되어
야만 한다(1,2,3). 
선박건조 단계에서 적용하고 있는 아크 용접방법은 대부분 SMAW, FCAW, GMAW, 
SAW, EGW, GTAW 등이다. 이러한 아크 용접법은 오랜 기간의 사용에 의하여 축적된 
기술과 계속된 용접 기술의 개선으로 인하여 안정된 기술이 확보되어 있다. 하지만, 아
크의 높은 입열로 인하여 재료의 열영향부가 넓게 되고 변형이 크게 된다. 아크 용접은 
열전도 용접 방식으로서 얕은 용입깊이를 나타내며, 두꺼운 후판은 관통용접부를 얻기 
위해서는 그루브 가공, 다층용접을 행하게 됨에 따라 작업시간이 길어지고, 소모성 재
료의 사용량이 늘어나서 경제적 비용이 증가하게 되고, 큰 비틀림에 의한 변형에 대응
하는 수정작업을 해야 하는 등의 단점들이 존재한다(2). 따라서, 세계조선시장의 치열한 
경쟁 속에서 살아남기 위해서는 고효율․고품질의 건전한 용접부를 확보할 수 있는 용
접기술개발이 필수적으로 요구되고 있다.
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최근에 개발되어 자동차 산업 등에서 적용되고 있는 고속, 고품질의 레이저 용접이 
있지만, 레이저 용접은 출력에 대비해 높은 초기 투자비용과 낮은 갭 브릿지 효과, 좁
은 레이저 빔의 특성에 따른 엄격한 이음부 관리가 요구되는 단점이 있다(4). 이러한 레
이저 용접법의 단점을 보완하기 위하여 고효율․고품질의 용접방법 중 하나로써 깊은 
용입과 좁은 열영향부 및 빠른 용접속도의 장점을 가진 레이저용접과 넓은 갭허용치와 
저렴한 투자비용 및 용이한 작업성 등의 장점을 가진 아크용접을 결합한 레이저-아크 
하이브리드 용접법이 주목을 받고 있다. 
1979년 Steen, W. M. 등에 의해 저출력 CO2레이저와 TIG 아크를 결합한 하이브리드 
용접법이 소개(5,6)된 이후로, 출력 대비 투자비용이 상대적으로 적게 들고 용가재를 사
용함으로써 갭 대응력이 뛰어난 아크용접을 레이저와 결합하여 사용하는 레이저-아크 
하이브리드 용접이 활발하게 연구되어 오고 있다(7-10). 독일의 Meyer Werft 조선소에서
는 선박 건조에 사용되는 샌드위치 패널을 레이저-아크 하이브리드 용접법으로 제작하
였으며, 1996년 국제선급연합회에 가입된 선급협회들은 "Laser Welding in Ship 
Construction - Classification Society Unified Guideline for the Approval of CO2-Laser 
Welding"의 하이브리드 CO2-레이저 용접에 관한 가이드라인을  승인하여 실제 검사에 
적용하고 있고(7), 2000년대에 들어 국제표준화 기구(International Organization for 
Standardization)에서는 ISO 규격으로 가이드 라인을 설정하여 적용하고 있다(11-13). 
아크 용접에서는 후판 용접시 다층용접이나 대입열 용접을 행하여야 하지만, 레이저-
아크 하이브리드 용접법은 단층 용접 혹은 최소한의 용접 경로를 통해 용접을 행함으
로써 용접 패스수와 용가재가 감소하는 효과가 있고, 적은 열영향부를 가지는 고속 용
접이 가능하다. 또, 입열량 감소의 효과로 비틀림과 같은 변형이 적게 발생하여 수정이 
줄어드는 효과가 있으며 우수한 품질의 결함이 없는 비드 형성이 가능하다. 또 부재 사
이의 갭이 일정 존재하더라도 아크에 의해 용융되거나 용가재를 사용함으로써 갭 허용
치가 증가하여 레이저 용접처럼 이음부에 있어서 특별한 정밀함이 없어도 용접이 가능
한 장점이 있다(8-9).
한편, 레이저-아크 하이브리드 용접법은 전혀 다른 두 개의 열원을 동시에 사용하기 
때문에, 용접하는 동안 일어나는 다양하면서도 복잡한 상호작용에 의해서 생기는 문제
점들을 해결해야 할 필요가 있고, 그 사용 열원인 레이저와 아크의 종류 및 적용 재료
에 따라 해결해야 할 변수들은 달라진다. 하이브리드 용접의 변수들은 레이저 종류와 
장비의 특성에 따라 결정되는 변수들 이외에 레이저 빔과 아크와의 조합에 따라 레이
저 출력, 레이저 빔 중심축과 아크 사이의 거리(DLA)(14-18), 레이저 비초점 거리(fd)(17-18), 
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열원의 종류(9,14,19), 아크전류(I)와 전압(V)(4,16-17,20), 보호가스의 종류와 유량(Q)(4,20-31) 등에 
따라 용입특성이 달라지는 다양한 공정변수들이 있다. 
이외에도 레이저-아크 하이브리드 용접장치의 개선 혹은 추가(32-37), 자기장의 영향(38), 
그루브 가공(39) 등의 변수들이 있고, 전류의 종류를 교류 펄스 MIG 아크로 변경하는 
경우(40)와 두가지 아크 전원을 결합하는(41) 등의 다양한 결합방법 등의 변수들이 있다. 
그러나, 레이저-아크 하이브리드 용접법을 사용하여 8 mm 이상의 후판 구조용 강재
와 알루미늄 합금재를 그루브 가공없이 맞대기 관통용접한 결과가 현장에 적용된 실용
적인 기술자료는 공개되지 않고 있는 실정이다. 또한 최근에 좋은 빔품질을 가진 디스
크 레이저와 파이버 레이저의 출력이 높아지고, 레이저를 유연하게 전송하는 방법이 개
발됨에 따라 공정변수들의 조건들이 변화하고 있다. 이러한 공정변수에 맞추어 실용화
를 위한 새로운 용접기술의 개발이 요구되고 있다. 특히 아크 용접의 단점인 큰 입열에 
의한 변형에 대응하여, 극히 변형을 낮게 제어하는 CMT 용접법을 레이저-아크 하이브




재료의 가공기술 중 용접기술은 일반적으로 재료가공 및 조립공정에 속하고, 각종 재
료에 대한 가공 기술은 다른 가공법과 비교하여 각 가공의 득과 실에 따라서 하나 혹
은 그 이상의 기술들이 복합되어 제품 제조에 선택되어 적용되고 있다(33,36-37). 용접기술
에 있어서도, 아크 열원을 이용한 아크 용접기술과 레이저 열원을 이용한 레이저 용접
기술을 결합하여 각각의 장점을 더욱 강화하고 단점을 보완하는 시너지 효과를 추구하
고 있고(8-9), 이미 자동차(독일, Fraunhofer Institute), 원자력 분야(일본, 미쓰비시 중공업)
와 같은 산업에서는 실용화를 위한 연구가 진행되고 있다(7).
검토한 많은 연구보고서의 내용들에 의하면, 아크 열원과 레이저 열원의 상호작용 및 
공정간 변수들에 의해 영향을 받고 있음을 제시하고 있다. 용접하고자 하는 재료의 종
류에 따라서도 레이저와 아크 열원이 용입 특성에 미치는 영향은 다르게 작용하였다. 
레이저의 파장길이에 따라 재료에 흡수되어 열로 변환되는 비율은 달라지며, 금속 재료
를 예열하여 표면 및 결합구조에 영향을 미치는 아크 열원에 의해서도 레이저 빔 흡수
율의 차이가 발생한다(5-6,17,21). 또한, 아크 플라즈마는 레이저 플륨 때문에 생기는 레이
저 빔의 방해와 산란을 감소시키며 유기된 레이저 플륨은 아크발생 통로를 유지시켜서 
아크를 안정화시킨다(4,9,32). 이와 같이 각 열원들 사이에 작용하는 상호작용은 레이저-아
크 하이브리드 용접에서 고속용접이 가능하게 하였으며 좁은 그루브를 가진 용접부의 
용접성도 향상될 수 있었다(42-43,45). 
MIG 아크의 교류전류 파형이 용융지에 미치는 영향을 연구한 결과에서는 펄스 파형
의 피크 전류가 높은 쪽이 직류 연속파형보다 아크가 안정되었으며, 스프레이 용적이행
이 촉진되어 안정된 비드를 만들었고 기공이 줄어들어 하이브리드 용접의 품질이 향상
되었다(16,32). 
레이저-아크 하이브리드 용접은 용가재를 사용함으로써 용접부재의 갭 때문에 생기
는 용입부족을 완화하고 갭브릿지 능력을 높이며(9), 레이저에 의한 급속 응고를 지연시
켜 경도 상승을 완화시키고, 부족해진 성분 때문에 저하되는 기계적 성질을 완화하는 
것이 가능하였다(34,44). 또한, 후판에 그루브를 만들면 고속용접에서 아크를 깊은 곳까지 
유도하여 용입깊이를 증가시키고 정밀한 이음부의 설치 공차를 완화할 수 있음을 연구
한 결과들이 보고되고 있다(39). 재질에 따라서 레이저빔의 반사율과 열전도도 등의 물
성이 다르기 때문에 재료의 종류에 따라서 토치의 방향을 다르게 해야 함을 지적하고 
있다.(22,46).
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레이저와 아크 열원의 공정변수는 하이브리드 용접에 미치는 중요한 요소로서, 레이
저-아크 하이브리드 용접에서의 중요한 공정변수들은 레이저 출력(PL), 아크 전류(I)와 
용접속도(v), 용접전압(V), 레이저 빔 축과 아크 열원과의 거리(DLA), 비초점 거리(fd), 토
치의 각도(α), 실드 가스의 종류와 유량, 용접부재의 갭 크기 등이 있다. 레이저 빔 축
과 아크 열원과의 거리(DLA)는 하이브리드 용접에서 조절 가능한 가장 중요한 변수 중
의 하나이며, 공급되는 에너지 열원 종류와 그 양에 따라 용입깊이를 변화시키는 DLA
를 달리해야 한다. 용접속도와 용접전류, 용접 전압에 따라 DLA가 조정되어야 하고
(15-16,19), 알루미늄에 대한 Nd:YAG 레이저와 아크 하이브리드 용접에서 DLA는 아크 선행
인 경우와 레이저 선행인 경우가 다름을 보고하고 있다(47). 
초점 위치 또한 DLA와 함께 용입 깊이를 변화시키는 변수로서, 레이저 파장 길이와 
아크력에 의해 영향을 받는다. 아크력에 의해 함몰되는 용융지는 아크전류 및 용융지의 
크기, 용적의 이행형태, 토치의 경사각도 등과 밀접한 관계가 있다(17). 하이브리드 용접
에서 토치각도의 영향은 아크열원의 종류에 따라 달라지며 이외에도 선행하는 용접열
원의 종류, 배치위치, 재질 및 이음 방법, 레이저 빔 헤드와 아크 사이의 간섭 등은 아
크 안정성과 용입깊이, 모재의 예열효과 등에 영향을 미친다(34,46,48). 
하이브리드 용접에서 실드가스는 아크 안정성에 기여하고 용융지를 보호하며 레이저 
유기 플라즈마를 억제함으로써 빔 에너지의 흡수율을 증가시켜 재료의 깊은 용입을 얻
을 수 있도록 한다. 또한, 보조가스 등을 사용하여 레이저를 깊은 용융지로 안내하고 
기공 등의 용접결함을 억제시킨다. 하이브리드 용접에서 레이저 플라즈마와 아크 플라
즈마의 상호작용은 용입깊이와 비드형상, 갭브릿지 능력에 영향을 미친다. 레이저 열원 
크기와 아크 열원 종류에 따라서 비드 형상 및 용입깊이를 개선할 목적으로 He, Ar, 
CO2 등의 실드가스에 O2, N2, H2 등을 추가하여 사용하며, 재질에 따라서도 혼합되는 
가스의 양은 제한된다(25,27-31). 아크열에 의해 발생한 플라즈마는 조사되는 레이저를 방
해하여 키홀 용접을 어렵게 하므로 실드가스를 이용해 플라즈마를 억제할 필요가 있고
(21), 5×105 W/cm2 이상의 고출력 레이저의 경우에는 고온 영역에서 높은 열전도도 때문
에 이온화가 어려운 He을 사용하여 플라즈마 발생을 억제시키고 측면의 노즐을 통해 
실드가스를 공급함으로써 깊은 용입을 얻을 수 있다(49-50).  
한편, 에너지의 밀도와 분포 차이로 인해 레이저 용접과 아크 용접에서의 이음부 모
서리 준비는 상이하다. 레이저 용접으로 자생 용접을 실시하는 경우에는 제한된 레이저 
빔의 직경 때문에 직각인 모서리가 요구된다. 그러나 MIG/MAG 아크로 두꺼운 재료를  
용접할 경우에는 일반적으로 V형상이나 다른 각도의 모서리 준비가 사전에 요구되고 
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있다. 하이브리드 용접 프로세스의 가장 우수한 장점 중 하나는 갭 브릿지 능력의 향상
에 있다. 레이저 단독 용접시 용접 루트면은 높은 정밀도가 요구되나 하이브리드 용접
은 갭 간격이 보다 큰 루트면에서도 갭을 메울 수 있는 용융흐름이 확보되면서 양호한 
관통용입이 가능하므로 갭 크기를 증가시킬 수 있다(51,52). 따라서 CW YAG 레이저, 파
이버 레이저, 디스크 레이저 등과 MIG 직류 펄스 아크 하이브리드 용접은 용접속도를 
더욱 증가시키면서 갭 허용치의 확대가 가능하게 되었다(53).
기공의 형성의 원인은 표면 오염과 수소가 주된 요인이므로 사전에 용접면에 대한 
충분한 클리닝이 이루어지고 실드가스에 의한 외부의 영향을 차단하면 기공형성을 억
제할 수 있다고 보고되었다(49). 그러나 선상으로 배열되는 조대한 기공이 수소보다는 
대기의 공기 흡입에 의해 발생하는 경우가 있으나, 충분한 보호가스에 의해 기공을 방
지할 수 있는(50) 등의 기공형성원인에 대한 상이한 연구결과가 보고되고 있다. 또한 형
성된 기공은 아크 전류에 영향을 받아 높은 전류에서 용융지의 키홀이 보다 더 오목하
게 되어 잔류 기포(bubble)가 쉽게 배출되므로 기공 형성이 억제되거나 없어질 수 있으
나 재료에 따라서 전류의 크기는 달라진다(24).
용접 결함 중 언더컷은 용접된 재료의 기계적 성질, 특히 균열과 피로 수명에 큰 영
향을 미치므로 결함을 방지하기 위해서는 발생 원인을 파악하는 것이 중요하다. 언더컷
의 원인 중 한가지는 모재 표면에 남아 있는 밀 스케일(mill scale)에 의한 것으로 보고
(54)되고 있으나, 레이저-아크 하이브리드 용접에서 부가되는 아크 열원의 흡수, 레이저 
빔 반사율의 감소 및 아크의 극성에 의한 재료 표면의 청정효과가 존재하기(35,37,40) 때문
에 언더컷 발생시 그 원인에 대한 더 많은 연구가 필요하다. 
레이저 용접은 냉각하는 동안 빠른 응고속도 때문에 모재의 경도보다 레이저 용접부
의 경도가 더 높게 나타나는 경우가 있고 이것은 레이저 용접의 사용에 제한을 줄 수
도 있다(9). TWB(tailor welded blanks) 방법으로 제작하는 자동차용 부재는 용접 후 성형
을 해야 하는 경우에 높은 경도는 바람직하지 않다(35). 또한 조선용 중량 구조물도 선
급에서 규정하는 인성을 만족시켜야 하기 때문에 레이저 용접에 의한 좁은 용접부의 
경도 상승은 매우 중요한 사용제한 요소가 될 수 있다. 이러한 이유로 하이브리드 용접
은 레이저 용접에 비하여 응고속도를 지연하여 연화를 개선하기 위한 유용한 방법이 
될 것으로 생각된다.
레이저-아크 하이브리드 용접에 대해서 주목할 점은 레이저 열원과 부가되는 하나 
혹은 2가지의 열원을 사용하기 때문에 재료에 공급되는 입열량이 레이저 단독의 열원
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에 비해 더 많다. 증가된 입열량에 비례해서 용접 속도를 점차 증가시키지 않으면 전체
적인 경제성, 비드의 형상과 설치 공차가 본래의 취지와 다르게 될 것으로 생각되기 때
문에, 각 열원의 입열과 용입깊이에 관한 상관 관계를 고려하여, GMAW에서 만들어지
는 용입 깊이에 필요한 입열량보다 하이브리드 용접시의 용입깊이에 대한 입열량이 더 
적도록 할 필요가 있고, 용접 속도 또한 빨라져야 한다(9,55). 
따라서 레이저열원과 아크열원 각각의 공정변수와 레이저-아크 하이브리드 열원에 
의한 공정변수는 용접하고자 하는 재료마다 미치는 영향과 상호작용이 다양하며 복잡
하고, 후판의 구조용 강재 SS400 및 AH36과 알루미늄 합금재 A5083 및 A6061에 대하
여 원패스에 의한 관통용접조건을 현장에 적용할 수 있도록 제시하고 있는 결과는 없
었다.
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1.3 연구 목적 및 범위
레이저와 아크의 하이브리드 용접은 일반적인 아크 용접으로 해결이 어려운 특수한 
목적에만 한정되지 않고 시간과 비용을 절감하기 위한 경제적인 문제를 포함하여, 친환
경적이고 생산성을 도모하는 자동화의 시대적 요구에 부응하여 생산 현장에 적용하기 
위한 실용적 연구가 증가하고 있다. 유럽의 대표적인 대형 조선소인 독일의 Meyer 
Wertft, Finland의 Aker yard 등에서는 대형 생산 라인을 설치하여 생산에 투입되고 있다(7).  
  그러나, 국내에서의 실용화 연구는 유럽의 대형 조선소들에 비해 초기단계에 머물러 
있는 실정이다.
따라서, 본 논문에서는 조선분야에서 가장 널리 사용되고 있는 구조용 강재에 대해서 
디스크 레이저-MIG아크 하이브리드 용접 기술을, 경량화를 추구하는 대형 여객선이나 
크루즈 요트 및 친환경 어선 등에 적용하고 있는 알루미늄 합금재에 대해서는 파이버 
레이저-MIG아크 하이브리드 용접 기술을 적용하여 비드 용접과 맞대기 용접이음에 대
해서 용접특성을 조사 및 검토하고자 하였다. 각 재료는 두께 8 mm이상의 후판에 대
해서 원패스 용접에 의한 관통용접과 건전한 용접 이음부를 확보하기 위하여 두열원의 
공정변수의 영향을 상세히 조사하고, 얻어진 결과를 기초로 하여 레이저-아크 하이브리
드 용접시의 공정변수를 최적화함과 동시에 용접 결함의 발생 현상을 파악하여 그 대
책을 수립하고자 하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.
제1장에서는 본 연구의 배경, 연구의 목적과 범위에 대하여 기술한다.
제2장에서는 레이저-아크 하이브리드 용접 열원 중 본 연구에 적용된 아크 열원과 
레이저 열원의 기본 개요 및 레이저-아크 하이브리드 용접에서 이루어지는 두 열원간
의 상호작용과 키홀의 거동 등 용접현상에 대하여 고찰한다.
제3장에서는 8 mm와 10 mm 두께의 구조용 강재인 SS400과 AH36강에 대해서 레이
저-아크 하이브리드 용접프로세스의 최적 공정변수를 파악하기 위해서, MIG용접의 공
정변수와 CW 디스크 레이저 용접의 공정변수를 검토한다. 주된 공정변수인 실드가스, 
레이저와 아크 간의 거리, 레이저출력, 레이저의 초점위치, 용접속도, 용접전압, 아크전
류 및 전류파형 등의 영향에 대해서 검토하여 비드용접과 맞대기용접의 용입특성을 상
세히 평가하고, 레이저-아크 하이브리드 용접의 관통용입을 위한 최적조건을 도출한다.
제4장에서는 경량화와 친환경, 그리고 에너지 절감을 위하여 점차 선박에 수요가 증
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가하고 있는 구조용 알루미늄 합금재인 A5083과 A6061 재료에 대해서 제3장에서 얻어
진 강재의 용입특성을 기초자료로 활용하여, 비드 용접을 통해 각 열원에서의 알루미늄
의 기초 용입특성을 조사하고, 맞대기 용접시의 공정변수에 따른 용접부 특성을 평가한
다. 알루미늄 합금재는 레이저 빔에 대한 반사율이 높아서 에너지 흡수율이 낮고, 낮은 
용융온도와 합금성분의 선택적 증발이 일어나기 때문에 기공이 쉽게 발생하고 강도가 
저하하기 쉽다. 따라서 MIG 펄스아크용접법과 저입열의 CMT용접법 및 CMT+펄스아크 
용접법에서의 공정변수를 조사하고, 고출력의 레이저-아크 하이브리드 용접시의 관통용
접을 형성하기 위한 공정조건을 최적화하고자 한다. 
제5장에서는 최적화된 레이저-아크 하이브리드 용접조건에 의해 제작된 SS400, AH36 
강과 A5083, A6061의 알루미늄 합금재의 용접부에 대해서 경도특성과 인장강도 시험, 
그리고 광학현미경 관찰을 통한 미세조직 특성을 검토하고, EDX에 의한 정성적 분석
을 실시한다. 에너지의 흡수율과 반사율이 차이가 있는 각 재료의 특성과 다양한 공정
조건들이 용접부에 미치는 영향을 검토하여 건전한 용접부의 최적 조건을 도출한다.
제6장은 결론이며 본 연구의 결과를 최종 정리하였다.
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제 2 장  하이브리드 용접법의 이론적 고찰
2.1 두 열원간의 하이브리드 방법
2.1.1 하이브리드 열원의 기초
(1) MIG 아크열원의 종류와 용접특성
레이저와 아크를 결합하여 저변형·고품질의 건전한 용접결과를 얻기 위해서, 본 연구
에서는 MIG아크 모드 및 CMT 모드를 적용하고 있으며, 또한 아크 발생에 작용하는 
전류는 표준 모드인 직류 파형과 높은 피크 전류를 이용하여 용입을 깊게 함과 동시에 
베이스 전류 구간에서의 비드 안정성을 도모하는 펄스파형을 적용하여 레이저와의 하
이브리드의 열원으로 사용하였다.
가. MIG 아크 프로세스
MIG 아크용접은 불활성 가스인 Ar, He 등을 이용하여 용융지를 보호하면서 용접봉
과 모재 사이에 전기적 방전에 의해 발생하는 고온의 아크를 이용하여 모재를 접합하
는 방법이며, 용접 아크는 모재와 소모성 전극사이에 걸쳐 발생하는 고온의 이온화된 
플라즈마 혹은 가스 기둥으로써 아크 온도는 대략 5000~6000 ℃이다. 아크는 상대적으
로 낮은 전압(보통 15~35 V)을 공급하는 전원장치에 의해 100~450A의 전류가 유지되고 
있다. MIG아크 용접은 소모성 용접봉을 양극으로 하여 용융된 용접봉을 모재에 공급하
는 역극성(DCEP) 전원을 사용한다. 정극성(DCEN) 전원과는 달리, 역극성 전원은 양(+)
극인 소모성 전극이 용융되어 모재로 이행하여 비드를 형성한다. 역극성 전원은 단락이 
일어나거나 모재의 표면 상태가 변화하여 모재와 전극사이의 거리가 변하더라도 아크 
길이가 일정하게 유지되는 자기제어 특성을 가지고 있고, 산화막이 쉽게 형성되는 알루
미늄 합금재와 같은 재료의 표면 산화막을 제거하는 특성이 중요한 특징이다. 
MIG아크 용접은 오래전부터 사용되어진 축적된 기술이 확보된 방법으로 강재와 알
루미늄 합금재의 용접에 적용되고 있지만, 열전도에 의한 용접이기 때문에 재료에 만들
어지는 용입깊이가 얕고, 깊은 용입을 얻기 위해서는 느린 용접속도를 유지해야 하기 
때문에 큰 변형을 일으키고 생산성의 한계를 가지게 된다. 큰 입열에 따른 변형의 줄이
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기 위해 상대적으로 입열이 적은 단락용접을 적용할 수 있다. 단락 용접은 전기적 저항
체인 고온의 이온화된 플라즈마 속에서 용접와이어가 금속 모재에 접촉되는 순간 저항
이 감소하면서 급격한 통전이 일어나고, 이로 인해 저항발열에 의한 높은 열에너지가 
발생하여 용접 와이어를 녹이게 된다. 용융된 와이어의 용융물이 금속 모재와 접촉하면
서 아크가 소멸하고 표면장력에 의해 용융지 속으로 금속이행이 일어난다. 금속이행이 
일어나면 다시 와이어 길이가 짧아지면서 금속 모재와의 일정거리가 유지되면 단락이 
종료되고 아크가 발생하는 동작을 반복하게 되지만, 이때 급격하게 통전되는 전류에 의
한 높은 열에너지가 스패터를 발생시킨다. 또 많은 양의 스패터로 인해 부족한 용융금
속은 언더컷이나 용입부족과 같은 용접 결함을 야기할 수 있다(2,4). 
나. CMT 프로세스
기존의 MIG아크 용접에서 발생하는 단락에 의한 문제점을 해결하는 방법으로써, 단
락 용접의 전류를 제어하여 결함과 변형을 방지하는 방법인 CMT(cold metal transfer) 
프로세스를 검토하였다. 기존의 단락용접은 와이어가 모재와 접촉하여 단락이 발생하는 
순간 용접전류가 용접와이어의 온도를 급격하게 상승시키지만, CMT 프로세스는 공급 
전류를 50A로 제한하여 단락구간에서 저항발열에 의한 입열이 모재로 전도되는 것을 
차단하고, 아크 부스트 구간에서 용접전류를 급격히 상승시킴으로써 아크 입열을 만들
어 와이어 용융물이 떨어지지 않을 정도로 용융시킨다. 용융된 용융물은 와이어 끝단에 
매달린 상태에서 와이어를 전진시켜 용융물이 용융지에 공급되게 하는 저입열 용접방
식으로 언더컷이나 변형을 최소화하는 방식이다.
또한 CMT-펄스아크 모드는 저온 금속 이행 모드인 CMT 모드와 펄스아크 모드가 교
대로 일어나는 프로세스로서 CMT 프로세스의 장점과 펄스아크의 장점을 결합하여, 
CMT 프로세스에서 입열을 낮추고 펄스 피크 전류 구간에서 입열을 극대화하여 용입이 
이루어지도록 하는 프로세스이다. CMT-펄스아크 프로세스는 전체적인 입열이 상승하는 
것을 억제하는 프로세스이며 Fig. 2.1에는 CMT-펄스아크 프로세서의 와이어 송급속도, 
용접전류와 용접전압의 위상을 아크 현상과 함께 나타내고 있다. 따라서 하이브리드 용
접시 CMT-펄스아크 프로세스의 펄스 구간에서 레이저와 커플링이 이루어지게 하여 아
크 펄스 용접의 장점을 적용할 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 2.1 Current and voltage phases of CMT-pulse mode 
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 (2) 레이저 용접 
레이저 용접의 형태는 입사된 레이저 에너지와 입열 혹은 레이저 빔의 에너지 전달 
효율에 따라서 열전도성 모드(heat conduction mode), 용입 용접 모드(penetration mode)와 
키홀 혹은 깊은 용입 용접(keyhole or deep-penetration mode)로 나눌 수 있다(7,23,42).
열전도성 모드는 용융 용접 프로세스로써 용융지 표면에서 온도는 용융점과 증발점 
사이에 있으며, 레이저가 표면 열원으로 작용하며 에너지 전달 효율은 주로 표면 흡수
성에 의해서 결정된다. 소모되는 에너지는 용융지 내에서, 밀도 차이 때문에 생기는 부
력과 용융지 표면의 표면장력 구배의 영향 때문에 일어나는 유체 흐름에 의해서 재료 
속으로 전달된다. 후자는 용접 심(seam)의 형태로 나타나는 용융지 형상과 크기를 결정
하는데 중요하다. 만족할 만한 용입 깊이를 얻기 위해 열전도 모드는 상대적으로 느린 
용접속도에서 수행되어야 하고, 0.2∼1.0 mm의 용입깊이 때문에 박판 혹은 마이크로 이
음에 적용된다.
키홀 모드는, 106 W/cm2 이상의 높은 에너지를 가진 레이저를 짧은 시간에 재료 표면
에 조사하고, 조사된 에너지는 모재 재료의 흡수율과 실드가스의 영향, 재료의 표면 상
태에 따라 많은 양의 에너지가 반사되고 그 일부가 재료에 흡수된다. 흡수된 에너지에 
의해 재료 표면이 충분히 가열되면 표면은 용융하고 금속 증기와 금속 이온이 함께 플
라즈마를 이루며 증발한다. 가열되어 녹기 시작한 금속의 표면은 흡수된 에너지에 의해 
증발되는 플라즈마의 반발력에 의해 오목하게 되고, 지속적으로 조사되는 레이저는 오
목해진 융액 속으로 다중 반사를 하면서 침투하여 점점 깊은 키홀을 만들게 되고 관통 
용입을 하게 된다. 이때, 좁은 키홀 안에서 다중 반사되는 레이저에 의해 내부의 증기
압이 상승하여 키홀 벽면이 중력에 의해 붕괴되는 것을 막으면서 키홀의 깊이는 깊어
진다. 용접이 진행됨에 따라 키홀도 이동하게 되고 주위의 융액은 표면장력에 의해 벽
면에 부착되고 키 홀이 이동한 뒤쪽은 중력에 의해 메워지면서 나아감에 따라 비드가 
형성된다. 
용입깊이는 레이저 빔의 강도에 따라 달라지며 레이저 빔 용접 열원에 의해 얻을 수 
있는 용입깊이는 독특한 천이거동을 보이고 있고, 여기에 정의된 천이강도는 일반적으
로 용접하고자 하는 재료와 용접속도 및 레이저 파장길이와 출력에 따라 달라지는 열
적 특성함수이다. 키홀 레이저 프로세스의 효율은 레이저 세기에 따라 생기는 플라즈마 
효과에 의해 영향을 받는다. 그 결과, 빔 전파 특성은 흡수나 회절 영향 때문에 플라즈
마 플륨을 통과하는 동안 상당히 저하될 수 있으나, 높은 이온화 전압을 가지는 He 및 
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He과 Ar의 혼합가스와 같은 적절한 실드 가스를 사용하면 부정적인 효과를 줄이거나 
억제할 수 있다. 
레이저 용접은 단위 길이당 요구되는 입열이 상대적으로 적어서 잔류응력을 최소화
하여 변형이 적고, 어스펙트 비가 3∼10 정도이며 용접 속도가 빠르다. 그러나 단점은 
엄격한 이음부면을 준비해야 하며 고정장치의 정밀함이 요구되고, 키홀이 불안정할 경
우 스패터링과 스파크발생 및 기공 등을 유발한다. 또, 높은 열적 구배 때문에 균열감
수성이 높은 재료는 균열과 같은 결함이 용접부와 열영향부에 생길 수 있고, 조사되는 
레이저와 플라즈마를 형성하는 금속 증기와의 원치 않은 상호작용이 발생하게 된다.
하이브리드 용입 모드 용접은 전도 모드와 키홀 모드 용접의 중간 쯤 영역의 용접이
다. 초점에서의 레이저 강도는 키홀 모드 용접을 하기에는 낮으나, 상대적으로 아크가 
만드는 큰 용융지 표면의 누름 작용은 다중 반사로 인해 용융지 오목한 중간 부분에 
입사 레이저를 가둘 수 있어서 전도 모드보다 레이저 에너지 흡수가 좀 더 효과적이고, 
하이브리드 용접의 어스팩트 비는 3:1 정도까지 얻어진다.
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2.1.2 레이저­아크 열원의 하이브리드 방법
(1) 열원의 종류에 의한 하이브리드
레이저와 아크 열원들을 하이브리드화하는 기본 목적은 깊은 용입과 빠른 용접속도, 
적은 변형율 등을 가지는 레이저용접 장점을 부각시키고 좁은 갭브릿지 능력을 증대시
키며 기공 및 균열 발생 등의 단점을 보완함과 동시에 급속 냉각에 따른 기계적 성질
의 저하를 방지하는 것으로써, 1차 열원을 레이저로, 2차 열원을 아크 열원으로 사용하
여 하이브리드화하는 방법이다.
1차 열원은 근래 들어서 더욱 개발되고 발전되어 온 고출력의 레이저들이 사용되고 
있으며, CO2 레이저, Nd:YAG 레이저, 디스크 레이저, 파이버 레이저, 파이버-coupled 고
출력 다이오드 레이저 등이 있다. 2차 열원은 소모성 전극봉의 사용 유무를 포함하여 
아크 열원을 선택하며, 비소모성 전극을 사용하는 열원은 텅스텐 아크 혹은 플라즈마 
텅스텐 아크를 사용하고, 소모성 전극을 사용하는 열원은 가스 메탈 아크 열원을 선정
한다(7-9,42).
(2) 열원의 배치에 의한 하이브리드
선택된 열원의 배치 방법은 이음 부재의 특성과 함께 하이브리드 프로세스의 용접능
력과 용접효율에 가장 중요한 영향을 미친다. 열원의 배치에 의한 하이브리드 방법은 
레이저와 레이저를 보조하는 아크가 같은 점에서 작용하는 방법과 레이저 조사 위치와 
아크의 위치가 일정한 거리에서 분리되어 작용하는 방법이 있고, 레이저와 아크의 작용
점 위치에 따라 용입깊이와 비드폭과 같은 용입특성이 달라진다(51). 레이저 조사점과 
아크가 같은 점에서 작용하는 경우에도 레이저가 선행하는 방법과 아크가 선행하는 방
법(serial technique)에 따라 용입특성은 달라지고, 또한 재료의 두께가 달라서 레이저 열
원이 선행하면서 아크 열원이 레이저 열원과 직각인 위치에서 일정 각도를 가지고 후
행하면서 진행하는 방법이 있고 이러한 방법은 TWB 부재와 같이 두께 차이가 있는 자
동차용 부재 용접에 적용되고 있다(42). 
(3) 2개 이상의 열원의 하이브리드
하나의 레이저 열원과 하나의 아크 열원을 이용한 일반적인 레이저－아크 하이브리
드 외 하나의 레이저 열원과 2개의 아크 열원을 이용하는 방법이 있다. 하나의 레이저 
빔과 2개의 아크 열원을 사용하는 첫 번째 방법은 레이저 빔과 하나의 아크 열원이 같
은 재료 표면에서 작용하고 다른 하나의 아크 열원은 재료의 반대면에 작용하여 온도
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를 가열함으로써 균열이나 피로 거동에 유해한 심(seam)에서의 결함을 방지하기 위한 
방법으로 사용되었으며, 두 번째는 2개의 아크 열원과 레이저가 같은 재료 표면에 작용
하도록 배치하여 하나의 토치는 후진법으로 다른 하나는 전진법으로 대칭되게 배치하
는 방법이고, 세 번째 방식은 레이저가 선행하며 두 개의 아크 열원이 나란히 뒤를 쫓
아 후행하는 방법(tandem wire welding method) 으로 냉각속도를 체계적으로 조절할 수 
있고, 용착율을 증가시켜 용접 생산성의 증가를 가져오는 방법이 있다(9).
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2.2 레이저­아크 하이브리드 용접법의 메카니즘과 키홀의 거동
2.2.1 레이저 빔과 아크의 상호작용 
(1) 레이저 빔과 아크의 상호작용  
하이브리드 용접은 106 W/cm2 이상의 높은 에너지를 가진 레이저와 아크 열원이 동시
에 같은 용융지에서 작용하지만, 레이저에 의한 키홀 용접시 발생하는 용융지의 거동과 
아크에 의한 열전도에 방식의 용융지 거동이 단순히 합쳐지는 것이 아니다. 레이저 열
원과 아크 열원 배치 형태에 따라 다양한 상호작용이 복잡하게 작용하고, 레이저의 플
륨과 아크 루트에 영향을 미치는 아크 플라즈마의 거동, 실드가스와 보조가스들의 영향, 
선행하는 열원의 종류, 개선 각도, 모재와 용가재의 재질 등에 따라서도 그 거동이 달라
지게 된다(7-25). 
레이저-아크 하이브리드 용접시 금속증기와 이온화된 플라즈마가 함께 존재하는 플륨
은 증발하면서 아크의 플라즈마 쪽으로 이끌려서, 아크의 도전 경로인 아크 플라즈마가 
더욱 증가하고 아크 길이가 길어지기 때문에 레이저 단독 용접에서 생긴 플륨보다 더 
밝으며, 두 프로세스를 동시에 용접하는 동안에 측정한 아크전압은 증가한다. 또한, 레
이저와 펄스 MAG 하이브리드 용접에서는 레이저 유기 플륨에 의해서 낮은 전압에서
도 쉽게 아크가 발생하여 용융지에 도달하였는데, 그 이유는 레이저 유기 플륨이 아크 
전류가 단락되어 아크가 닫혔다가 다시 아크가 발생될 때에 전극봉과 모재사이에 아크 
전류 통로로써 작용한 때문이었다. 따라서, 아크와 레이저 유기 플륨 사이에 일어나는 
상호작용은 레이저출력의 형태와 실드가스, 아크전류, 전극과 모재 간의 거리, 레이저 
조사점과 아크 전극의 사이의 거리, 전극의 각도에 영향을 받는다(49-55). 
상호작용에 영향을 미치는 실드가스는 고출력 레이저인 경우, 이온화 전압이 낮은 
Ar 대신에 He 혹은 He 함량이 높은 혼합가스가 적합하다. 1030~1070 nm대의 파장길이
를 가진 고출력 YAG 레이저, 디스크 레이저, 혹은 파이버 레이저를 사용한 하이브리드
용접에서는 He을 사용하면 레이저 유기 플륨이나 He의 이온화가 작게 생긴다. 파장길
이가 짧은 고출력 레이저와 아크의 하이브리드 용접에서의 휘도와 반사빔의 형태는 레
이저용접 때와 거의 같았으나, He과 Ar이 혼합된 실드가스에서는 레이저빔과 이온화된 
Ar 플라즈마 및 레이저 유기 플륨 사이에 상호작용이 존재하지만 상호작용 영역과 모
재 표면과의 거리가 짧아서 그 영향이 적었다(26). Fig. 2.2에 나타낸 그래프에서도 알 수 
있는 바와 같이, He은 온도의 함수로서 고온 영역에서 이온화가 어렵기 때문에 용융지
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의 레이저 플륨을 쉽게 제거할 수 있고,  Fig. 2.3의 재료에 따른 레이저 파장의 흡수율
을 나타낸 그래프에서와 같이, 짧은 파장대의 레이저 빔은 He의 실드가스 속을 쉽게 
통과하여 용융지를 깊게 관통하게 한다(23,56).
Fig. 2.2 Electric and thermal conductivity of shield gas at pressure of 1 atm
     Fig. 2.3 Absorption of a number of metals as 
a function of laser radiation wavelength
- 19 -
(2) 아크와 레이저 유기 플륨의 동적 거동
레이저-아크 하이브리드 용접시의 레이저 유기 플륨은 레이저와 아크의 출력, 레이저 
빔 중심축과 아크 전극의 작용점 사이의 거리, 혼합 실드가스, 전극의 각도 및 아크전류의 
형태에 따라 다르게 움직인다. 일반적으로 아크는 거의 키홀 속으로 들어가서 바닥에 도
달하지 않지만, 아크가 키홀 내부로 들어가게 되면 용융효율에 효과적으로 작용한다. 레이
저와 MIG/MAG아크의 하이브리드 용접에서 아크전류가 낮으면 단락 이행이 쉽게 일어나
고 심각한 스패터를 만들지만, 스프레이 이행을 만드는 보다 높은 아크전류에서는 와이어 
끝단의 용융물이 용융지로 부드럽게 이행하여 깊고 건전한 용접부를 만든다. 
또한, 전극과 레이저 빔이 같은 위치에서 작용하는 경우에는 용적이 레이저 빔 방사를 
차단하거나 방해하여 얕은 용입을 만들지만, 적당한 거리에서는 용입이 깊고 건전한 비드
를 만든다. Fig. 2.4(a)는 레이저 유기 플라즈마와 아크 기둥이 서로 작용하여 아크가 레이
저 키홀에 도달하는 전기적 통로가 만들어지고 있는 것을 나타내고 있으며, 레이저 플륨
이 아크 플라즈마에 의해 넓게 퍼져 약해진 것이 관찰되고 있고, Fig. 2.4(b)와 Fig. 2.4(c)
의 도식화된 그림은 이온화된 레이저 유기 플륨이 아크 기둥 속의 용적 끝단에 전자기력
이 집속되어 용적이 이행한 후 순간적인 단락에서도 강한 전자기력에 의해 스무드한 아크
를 유지하게 하여 아크를 안정화하는 역할을 하고, 레이저가 만든 키홀 깊숙이 아크를 유
도하여 깊은 용입이 가능하게 함을 나타내고 있다(57).
  (a) Interaction between laser induced 
plasma and arc column
(b) Electromagnetic force detaches
with diverging current lines
 (c) Electromagnetic force attaches
with converging current lines
Fig. 2.4 Interaction between laser induced plasma and arc column in laser-MIG hybrid welding
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2.2.2 용융지의 동적 거동과 기공의 형성 거동
(1) 용융지의 동적 거동 
낮은 아크 전류에서의 용융물의 거동은 레이저 키홀의 입구에서 분출되는 레이저 유
기 플륨의 영향에 의해 생긴 경계면 전단응력(stream shear stress) 때문에 키홀 입구로부
터 용융물이 멀어졌다가 표면장력에 의한 구동력과 전자기력 대류에 의해 키홀 입구로 
다시 접근하게 되는데, 표면 가까이의 키홀 입구에 떨어진 용융물은 곧 바로 키홀 아래
로 흘러 바닥으로 내려가 키홀 진행 방향의 뒤로 흐른 뒤 표면장력에 의해서 용융물 
상부로 구동되어 키홀 입구 쪽으로 모였다가 전자기력에 의해 다시 뒤로 흐르면서 응
고하게 되고 그 흐름은 넓게 나타난다. 
레이저-MAG 하이브리드 용접을 적용한 후판 용접에서 관찰되는 높은 아크전류에서
의 용융물의 거동은 아크의 높은 압력 때문에 용융지 표면이 더욱 더 오목하게 되고, 
키홀에서의 플륨 분출과 더불어 강한 아크 플라즈마 때문에 키홀 입구의 용융물이 용
융지 뒤로 금방 밀려난다. 뒤로 밀려난 용융물은 높은 전류 때문에 더 크게 작용하는 
전자기력에 의해 용융물이 다시 하강하여 뒤로 밀려 나가 응고하게 된다. 또 열원의 배
치에 따라, 레이저가 선행하는 경우에는 키홀 벽을 따라 하강하는 흐름이 지배적이지
만, 아크 열원이 선행하는 경우에는 아크 플라즈마 때문에 생긴 용융물 흐름과 표면장
력 때문에 용융지 표면에서 뒤쪽 방향으로 향하는 흐름이 더 강하게 나타난다(42-43).
따라서 모재와 소모성 전극인 용접봉에 의한 용융지 내에 합금원소의 분포는 열원의 
배치방법에 따라 다르게 된다. 알루미늄의 경우에는 아크 열원이 선행하면 아크 열원의 
예열과 강한 아크 플라즈마 때문에 레이저 열원이 선행하는 열원배치방법보다 완전 용
입을 위한 용접속도가 빠른 반면,  레이저 열원이 선행하는 경우에는 보다 미려한 용접 
비드 형상을 얻을 수 있다.  
(2) 용융지 내 기공의 형성 거동
하이브리드 용접시의 레이저 용접부에서는 키홀 전면의 강렬한 금속원소의 증발과 
깊은 키홀의 붕괴로 인해 키홀의 아래 부분에 기포(bubble)가 만들어지게 되고, 아크전
류의 크기에 따라 기포의 크기와 깊이가 다르게 형성된다. 아크전류가 큰 경우에 용융
지 표면은 강한 아크압력에 의해 오목하게 눌러지게 되어 키홀 입구의 직경이 훨씬 커
지게 된다. 또 강한 아크 플라즈마 흐름 때문에 용융물 흐름이 빨라져서 용융지가 넓혀
지고 비드폭이 커지면서 기포가 줄어들게 되고, 용융액 속의 기포가 줄면 기공이 감소
한다. 용융지는 키홀의 입구가 넓어진 반면 키홀 깊이가 줄고 안정하게 된다. 따라서 
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기포 형성은 아크 전류에 의존한다. 또한, 열원의 배치 방법에 따라 기포는 다르게 존
재하는데, 아크열원이 선행인 경우가 레이저 선행인 경우보다 약간 더 크고 조금 더 깊
은 위치에 존재한다. 아크전류가 낮은 경우에는 많은 수의 기포가 발생하여 응고하는 
용융물 앞쪽에 갇혀져 기공으로 형성되고, 아크전류가 높은 경우에는 키홀의 직경이 커
지고 오목해져 용융지 깊이가 아래로 낮아진다. 따라서 기포는 오목해지고 커진 키홀을 
통해 쉽게 배출되어 기공이 사라진다(43). Fig. 2.5는 YAG레이저-MIG아크 하이브리드 용
접에서 용융지에서의 기포와 기공의 형성과 제거 메커니즘을 설명한 예이다.
Fig. 2.5 Schematic representations of YAG-MIG hybrid welding phenomena,
showing keyhole, bubble generation resulting in porosity and concave
surface of molten pool at 240 A
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제 3 장 구조용 강재의 아크 및 레이저-MIG아크 
하이브리드 용접특성
3.1 서론
수송산업의 중요한 분야로서 조선업은 그 동안 국내의 산업 부분에서 큰 역할을 담당해 
오고 있다. 선박 건조에 있어서 조립 공정의 많은 부분이 용접 작업으로 이루어지고 있고, 
우수한 인적 자원과 끊임없는 기술 개발로 국내의 조선 기술은 뛰어난 실적을 이루어 세
계 유수의 선박 건조 조선소들이 국내에 존재하고 있다. 그러나, 현재 적용되고 있는 각종 
용접 기술은 기존의 아크 용접 방법이 주류를 이루고 있으며, 자동차 산업이나 반도체 산
업에서 적용되거나 연구되고 있는 새로운 용접 기술인 레이저-아크 하이브리드 용접방법
은 선박 건조의 구조적인 특징으로 인해 쉽게 적용되지 못하고 있는 실정이다.
레이저-아크 하이브리드 방법은 원자력 산업의 보수용이나, 이종재료 등 다변화되는 
부재에 대한 용접의 필요성이 요구되고 자동화에 의한 생산성 향상과 비용 절감, 특수
한 환경에 대한 적용 가능성으로 효용가치를 인정받고 있다(8,32-36,58). 외국의 대형 조선
사들이 이미 레이저-아크 하이브리드 용접법을 생산에 적용하고 있고, 국제 표준화 기
구에서 규격으로 가이드 라인이 제정되어 생산에 적용할 경우 용접 방법과 용접 조건, 
현장 적용에서 발생할 수 있는 결함에 대한 검사기준, 안전에 관한 요구 내용이 제시되
고 있다(10-13,18). 그러나 국내에서 선박 건조에 적용하는 구조용 강재에 대한 레이저-아
크 하이브리드 용접의 실용화 연구는 아직 미미한 실정이다. 
따라서 본 연구에서는 레이저 열원 중 높은 에너지 효율과 빔 품질, 빔 전송이 유연하고 
원격제어와 자동화가 쉬운 장점을 가지고 있는 고출력 디스크 레이저와 MIG 아크를 이용
하여, 후판의 구조용 강재인 SS400, AH36 강에 대해서 각 열원들의 공정변수들에 대한 용
접 특성을 평가하고 이를 기초로 레이저-아크 하이브리드 용접 열원의 용접특성을 비교 평
가한다. 용접재료의 형상인자를 배제하기 위해 비드 용접을 실시하고, 그 기초자료를 기반
으로 맞대기 용접을 실시하여 새로운 용접조건을 확보함으로써, 현장에서 변형이 없는 단
일 용접 패스(single welding pass)에 의한 후판 용접이 가능한 방안을 제시하고자 하였다.
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3.2 실험방법
3.2.1 실험재료 및 용접장치
(1) 실험재료
Table 3.1은 실험에 사용한 재료의 성분과 기계적 물성을 나타내고 있다. 실험에 사
용한 재료는 일반적으로 조선 산업에서 선체구조용으로 사용되는 선급용 강재(59)로서, 
선급협회에서 규정한 강재 중 두께 100 mm이하의 인장강도 400~520 Mpa(항복강도 : ≥
235 Mpa, 연신율 : ≥22 %)급인 선체구조용 압연강재인 SS400과 그 이상의 강도를 가진 
490~620 Mpa(항복강도 : ≥355 Mpa, 연신율 : ≥21 %) 선체구조용 고강도강으로써, 충격인
성 보증온도와 최소항복강도를 함께 보증하는 AH36 강을 사용하였고, MIG아크 용접용 
와이어는 각 선급의 제조법 승인을 받은 50 kgf/mm2급 고강도강용 직경 1.2 mm의 
SM-70을 사용하였다. 실험에 사용한 시험편의 크기는 연강의 경우 후판인 두께 8 mm×
길이 200 mm×폭 80 mm를 사용하였고, AH36급 고강도강은 두께 8 mm×길이 200 mm×폭 
80 mm 사용하여 용접특성과 비교하였으며, 또한 용접 특성의 비교 및 두꺼운 재료에 
대한 특성의 경향을 파악하기 위해 두께 10 mm의 재료를 추가하여 용접특성을 파악하
고자 하였다.
(2) 용접장치 
실험에 사용한 MIG 아크 용접장치는 Fronius사의 Transpuls Synergic 3200모델이며, 용
접토치는 6축 로봇에 설치되어 로봇 제어에 의해 용접이 수행되었다. 시험편은 변형과 
이동방지를 위해 스테이지 위에 지그를 사용하여 고정시켰다. 또, MIG아크 용접시 용
융지의 보호를 위한 실드가스는 용접토치의 전극과 동축으로 공급하였다.
레이저 용접 시 공정변수의 영향을 조사하기 위해 사용한 레이저 장치는 파장 길이 
1,030 nm 최대출력 6.6 kW의 CW 디스크 레이저(TRUMPF, model: TruDisk)를 이용하였
고, 빔 품질은 8 mm․mrad, 레이저 빔 전송은 0.2 mm 직경의 광 화이버가 사용되었으며, 
냉각수 온도 범위는 5∼20 ℃로 유지되었다. 초점거리 223 mm는 burn pattern을 이용한 
예비실험에서 확인하였고, Fig. 3.1은 실험에 이용한 레이저-아크 하이브리드 장치의 헤
드부와 시험재 고정 지그를 나타낸다. 하이브리드 용접할 때의 MIG아크 토치는 레이저 















  : SS400 0.14 0.23 0.7 0.015 0.005 - - - - 297 441 26
 Base material
  : AH36 0.15 0.39 1.5 0.02 0.003 0.08 0.03 0.01 0.008 376 543 24
 Welding wire
  : SM-70
   (Φ1.2 mm)
0.07 0.83 1.48 0.017 0.020 - - - - 430 540 28
Table 3.1 Chemical composition and mechanical property of test material
 Fig. 3.1 Experimental equipment in disk laser-arc hybrid 
welding and schematic illustration of process
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3.2.2 비드 및 맞대기 용접방법
(1) 비드 용접
용접부의 형상에 따른 인자를 배제하고 MIG아크 열원과 레이저 열원 각각의 특성을 
조사하기 위하여 비드용접을 실시하여 각 변수들에 대한 용접특성들을 조사하였다. 용
접을 실시하기 전에 시험편 표면은 아세톤 및 알코올로 탈지하였다. 또 레이저-MIG아
크 하이브리드 용접 시 로봇의 팔 끝단에 장착된 레이저 빔 헤드와 함께 연동될 것을 
예상하여, 실험에서는 후진법을 사용하였다. 
레이저와의 하이브리드 용접의 장점인 고속 용접 속도에서의 용접특성을 파악하기 
위하여, MIG아크는 용접속도 1.5∼3.0 m/min로 설정하고, 용접전류를 140~320 A로 변경
시키면서 MIG아크 DC 모드와 MIG아크 펄스 모드, CMT 모드의 용접특성을 실험하였
고, 레이저 용접은 레이저 출력이 재료에 미치는 영향과 레이저와 용접속도의 연관성을 
조사하기 위해서, 레이저 빔의 초점 위치에 따른 용입특성의 변화와 레이저 출력 및 용
접속도의 변화에 따른 비드 용접특성을 조사하였다. 
또, 레이저-MIG아크 하이브리드 비드 용접특성은 실드가스 유량, 레이저 빔 중심과 
아크 전극간의 거리, 레이저 출력의 변화, 용접전류와 용접속도의 변화, 용접전압의 변
화에 따른 용접특성을 조사하였고, MIG펄스아크 모드는 펄스 파형 변화에 따른 용접특
성을 추가로 조사하였다. Fig. 3.2는 시험편이 설치된 레이저-MIG아크 하이브리드 비드 
용접장치를 나타내고, Fig. 3.3은 레이저-MIG아크 하이브리드 용접조건을 정의한 모식
도이다.
(2) 맞대기 용접
레이저-MIG아크 맞대기 용접용 시험편은 맞대는 면을 기계 가공하여 갭 간격의 영
향을 최소화하였고, 재료의 두께를 8 mm와 10 mm의 두 종류를 사용하여 두께에 의한 
용접 특성을 비교하였다. 레이저 빔과 아크간의 거리 DLA=3 mm, 토치각도 60 °, 전면 
실드가스 Ar+CO2 20 ℓ/min, 이면 실드 가스 Ar 15 ℓ/min로 고정시킨 조건에서 MIG아크
전류와 용접속도의 변화에 따른 용접 특성을 조사하였다.
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Fig. 3.3 Schematic illustration for definition of process parameters
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3.3 실험결과 및 고찰
3.3.1 MIG아크 용접시의 공정변수의 영향
(1) 토치 각도
용접 토치는 토치의 진행 방향에 따라 전진법과 후진법으로 구분되고, MIG 아크 용
접에서의 토치 각도(α)는 일반적으로 시험재의 표면에서 70 °∼75 °정도의 기울기를 가
지고 사용되고 있으나(2), 레이저와 아크의 하이브리드 용접 시에는 레이저와의 상대적 
배치에 의해 그 위치와 각도가 영향을 받는다. 또 토치의 각도에 의해 용융지에 미치는 
아크 기둥의 형상과 용융지의 크기가 달라지는데, 조사한 참고문헌 중, 용접 토치의 각
도는 레이저 빔 공급을 위한 광학 헤드 형상, 레이저 빔과 아크와의 거리, 열원의 선행 
조건 등 용접 변수에 따라서 다르게 적용하고 있고, 토치각도를 선정한 적절한 사전 연
구의 결과는 보이지 않았다(9,17,19,46).
따라서 본 연구에서는 하이브리드 용접을 실시하기 전에, 적절한 토치각도의 기초자
료를 확보하기 위해 다른 조건을 일정하게 하고 용접토치의 각도만을 변화시켜 용입특
성을 검토하였다. 실험 각도는 수평면으로부터 50 °∼90 ° 범위에서 10 °씩 변화시켜 실
험하였고, 토치의 진행방향은 후진법을 적용하였다. 후진법은 용융금속이 아크의 발생
점보다 뒤쪽에 위치하고, 아크가 모재를 먼저 가열하고 용융시켜 만들어진 용융지에 레
이저가 작용하게 되어 보다 깊은 용입을 만들게 되며, 좁은 비드폭과 높은 덧살높이, 
안정된 아크 발생과 적은 스패터 발생 등의 장점이 있다(2,17,46).  
전류값은 Fronius 용접기의 소프트웨어에서 제공하는 실험재료의 두께별 적정 전류값
을 사용하였으며, 토치 각도의 영향을 실험한 재료는 두께 8 mm의 연강재이고, 아크전
류와 용접속도는 MIG 직류 모드의 경우 240 A, 0.6 m/min, MIG 펄스 모드의 경우 215 
A, 0.6 m/min 이었으며, CMT 모드의 경우 140 A, 0.4 m/min을 적용하였다.
Fig. 3.4에 MIG 직류 모드, MIG 펄스 모드, CMT 용접을 실시한 각 실험조건에서의 
토치 각도에 따른 비드 외관과 용접부 단면을 나타내었고, Fig. 3.5에 비드 폭, 덧살 높
이, 용입 깊이를 나타내었다. MIG 직류 모드(Fig. 3.5 (a)), MIG 펄스 모드(Fig. 3.5 (b)) 
및 CMT 모드(Fig. 3.5 (c))의 모든 용접 조건에서 건전한 형상과 외관을 보이고 있고, 
용접 전류가 낮을수록 입열량이 적어 비드 폭은 현저히 줄어들고 있으나, 덧살 높이는 
펄스 모드와 CMT 모드에서와 거의 유사하게 나타나고 있음을 보이고 있다. CMT 모드
에서 용입깊이가 줄어든 반면 덧살 높이가 유사한 것은 저입열 특성으로 인해 깊은 용
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입이 이루어지지 않고, 느린 용접속도에 의해 용융된 소모성 전극이 표면장력에 의해 
표면에서만 융착된 때문으로 사료된다.
아크전류 240 A, MIG 직류 모드의 비드 폭이 최대인 각도는 60 °, 최대 용입 깊이는 
토치의 각도 65 °∼70 °에서 약 3.8 mm로 가장 깊었고, 80 °이상일 경우 용입 깊이가 현
저히 줄어들고 있다. 레이저와 MIG 직류 아크 하이브리드 용접시 레이저빔 헤드와의 
관계를 고려하여 하이브리드 용접시 토치각도는 50 °∼70 ° 범위가 적합할 것으로 판단
된다. 215 A MIG 펄스 모드의 용입 깊이는 50 °에서 증가하여 60 °에서 약 3.3 mm로 가
장 깊었으며 65 °에서부터 줄어들어 80 °∼90 °에서 현저한 감소를 보이고 있기 때문에 
MIG 펄스 모드와의 하이브리드 용접 시 토치각도는 50 °∼60 °가 적절할 것으로 판단된
다. CMT 모드의 경우 70 °이상의 각도에서 용입깊이 약 1 mm 정도로 가장 깊었지만 
토치의 각도와 관계없이 거의 일정하였고, 비드 폭과 덧살 높이, 용입 깊이를 고려하면 
































Fig. 3.4 Photos of bead appearance with torch angles
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          (a) MIG DC mode
          (b) MIG Pulse mode
            (c) CMT mode
       Fig. 3.5 Variations of welding characteristics with torch angles
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(2) 용접전류와 용접속도
아크 용접에서 소모성 전극을 사용하는 정전압 특성의 MIG 용접의 입열량은 아크전
류와 용접속도에 영향을 크게 받는다.
용접 입열량은 용접속도가 증가하면, 입열량이 줄어들어 깊은 용입이 어렵게 된다.  
하이브리드 용접을 실시하는 중요 목적 중 하나인 빠른 용접속도와 깊은 용입을 얻기
위해서, 아크 열원과 레이저의 하이브리드 기초자료를 확인하기 위해서 용접전류와 용
접속도에 대한 용입특성을 확인하고자 하였다.
MIG 직류 모드, MIG 펄스 모드, CMT 모드에서 용접변수 중 토치각도, 실드가스를 
일정하게 한 조건에서 용접전류와 속도를 변경시켜 용입특성을 조사하였다.
Table. 3.2에 각 용접 모드에 대한 용접전류와 속도를 변화시켰을 때 용입특성을 조
사하기 위한 변수들의 범위를 나타내었다. Fig. 3.6과 Fig. 3.7은 MIG 직류 모드와 펄스 
모드의 용접전류와 속도를 변화시켰을 때 비드 전면과 횡단면 및 용입깊이, 덧살크기, 
비드폭을 나타내었고, Fig. 3.8과 Fig. 3.9는 CMT 모드에서 용접전류와 속도를 변화시켰
을 때 비드 전면과 횡단면 및 용입깊이, 덧살크기, 비드폭을 나타내었다.
Fig. 3.6은 MIG 직류 모드와 MIG 펄스 모드에서 용접전류를 195 A∼270 A의 범위에
서 15 A 간격으로 변경하면서, 각각의 아크전류에서 일반적인 MIG아크 용접속도인 0.6 
m/min로부터 1.3 m/min의 범위 및 레이저-아크 하이브리드용접시 고속 용접 범위에서의 
용입특성을 검토하기 위해 1.5 m/min∼3.0 m/min 범위까지 변경하면서 실험을 실시한 결
과 중 대표적인 비드의 전면 상태와 횡단면을 나타낸 사진이다. 또 Fig. 3.7에 MIC 직
류 모드와 펄스 모드에서 용접전류와 용접속도의 변동에 따른 비드폭, 덧살의 크기, 용
입깊이를 비교한 결과를 나타내었다. 비드폭, 덧살크기, 용입깊이는 용접전류가 증가함
에 따라 증가하고, 용접속도가 증가함에 따라 작아지고 있다. 
MIG 직류 모드 용접에서는 용접속도가 0.6 m/min인 경우, 모든 전류 범위에서 건전
한 비드 형상을 보이고 있으나, 용접속도 1.3 m/min의 경우 전 범위의 용접전류에서 언
더컷이 관찰되었으며, 사전 시험에서 용접속도 0.6~0.9 m/min까지의 용접속도에서는 모
든 전류구간에서 건전한 용접 비드 형태를 나타내었다. 그러나 용접속도 1.0 m/min이상
의 용접속도에서는 용접전류가 240 A 이상의 영역에서 언더컷이 발생하였다. 하이브리
드 용접의 장점인 빠른 용접속도를 상정하여, 용접전류의 실험범위를 넓히고 1.5∼3.0 
m/min의 범위에서 실험한 결과, 1.5 m/min 이상의 빠른 속도범위에서는 모든 용접속도에
서 언더컷, 다량의 스패터와 함께 험핑비드가 관찰되었다. Fig. 3.6에 나타낸 용접속도 2 
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m/min의 속도에서 각 전류 구간에 대한 비드외관과 단면을 관찰한 결과, 모든 전류구간
에서 언더컷이 발생되었다. 
MIG 펄스 모드 용접에서의 비드 외관과 단면 형상은 MIG 직류 모드 용접보다 비드 
외관이 미려하고 안정된 모습이 관찰되었고, 비드폭은 감소하였으나 덧살의 크기는 모
든 실험 전류 영역에서 거의 일정한 것이 관찰되었다. 사전실험에서 1.5 m/min∼3.0 
m/min의 빠른 용접속도에서는 거의 모든 속도 범위에서 언더컷이 발생하였다. 2 m/min
의 용접속도에서 직류 모드의 경우 아크전류 200~240 A 구간을 제외한 낮은 전류와 
높은 전류구간에서 험핑비드가 발생하였으나, 펄스 모드의 경우 아크전류 140 A, 320 A
에서 험핑비드가 발생하였다. 따라서 직류 모드의 용접전류 보다 펄스 모드 용접전류에
서 비드는 더욱 안정되었다.
용입깊이와 비드폭을 고찰한 결과, 주로 역극성의 전류를 사용하는 MIG 용접은 소모
성 전극이 높은 아크열에 의해 모재가 충분히 가열되기 전에 단면적이 작은 소모성 전
극봉이 먼저 용융되어 아크기둥을 통해 모재의 용융풀로 이행하게 되어 용입깊이가 얕
게 된 것으로 사료되었다. 펄스 파형의 전류는 동일한 평균 전류 값에서 연속파형의 직
류전류에 비해 높은 피크전류 구간에서 용입을 증가시키고 베이스전류 구간에서 아크
를 유지시키는 역할을 함으로써 입열이 감소되어 변형이 줄어들고 비드가 안정된 것으
로 판단되었다. 또, 비드폭이 소폭 줄어들고 용입깊이가 소폭 깊어지는 결과로부터 단
락이행에서 스프레이이행으로 바뀌는 천이구간이 존재하는 것으로 판단되고, 직류 모드
는 용접속도 0.6 m/min, 1.3 m/min의 경우 용접전류 240 A부근, 펄스모드는 0.6 m/min
는 215 A가 천이전류로 판단되었으나, 1.3 m/min에서는 비드폭과 용입깊이가 계속 증
가하여 천이구간을 판단하기가 어려웠다.
이상의 실험에서 MIG 직류 모드 용접은 속도가 0.6~0.9 m/min인 경우 안정된 비드외
관과 용입깊이를 나타내었으나 1.0 m/min 이상의 용접속도에서는 전류가 높아질수록 
험핑비드와 언더컷이 발생하였고, MIG 펄스 모드 용접에서는 0.6~1.3 m/min의 속도에
서 좁은 비드폭과 직류모드와 유사한 용입깊이를 나타내었고, 1.5~3.0 m/min의 빠른 용
접속도에서는 모든 전류 구간에서 언더컷이 형성되었다. 따라서 MIG 용접 단독으로는 
깊은 용입과 안정된 비드형태를 얻을 수 없었고, 적은 입열과 험핑비드가 적은 MIG 펄
스 모드가 직류 모드보다 안정된 비드 형태를 나타내었고, 모든 용접 속도에서 안정된 
비드를 만드는 전류구간이 넓었다.
 Fig. 3.8은 CMT 모드의 속도와 전류의 변화에 대한 비드외관과 횡단면으로써 저입
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열 용입특성 때문에 용입깊이가 1∼2 mm로 얕고 비드폭이 좁으며 덧살크기가 용입깊
이에 비해 상당히 크게 관찰되었고, 낮은 전류와 저속 용접에서는 언더컷이 없는 미려한 
용접 외관을 나타내었다.
또 Fig. 3.10에 MIG 직류 모드와 펄스 모드를 비교한 결과를 나타내었다. 비드폭은 
펄스 모드보다 직류 모드에서 더 넓었고 전류가 증가함에 따라 그 차이는 더 증가하였
다. 용입깊이는 펄스 모드와 직류 모드가 큰 차이 없이 유사한 값을 나타냈으며, 덧살 
높이도 유사한 값을 나타내었다. Fig. 3.10(d)는 240 A, 0.6  m/min의 조건일 때의 직류 
모드와 펄스 모드의 비드폭, 용입깊이 및 어스펙트 비를 나타낸 그래프이고, 비드폭은 
펄스 모드일 때가 직류 모드에 비해 약 1 mm정도 작았으나 용입깊이는 비슷하였다. 용
입깊이/비드폭으로 표현되는 어스펙트 비가 크다는 것은 좁고 깊은 용접부를 의미한다. 
어스펙트 비가 큰 용접부는 작은 용접부에 비해 수축응력이 작고 비교적 균일하게 입
열이 작용하므로 수축에 의한 변형의 정도가 작다. 어스펙트 비의 값은 직류 모드 시 
0.424, 펄스 모드 시 0.476로 펄스 모드의 값이 직류 모드의 값보다 더 크다. 따라서 직
류 모드에 비해 펄스 모드의 경우가 펄스에 의한 입열량 조절로 인해 어스펙트 비가 
더 큰 용접부를 얻을 수 있고, 그에 따른 변형의 정도도 더 적은 것을 알 수 있다.   
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Fig. 3.6  Bead appearances with welding current and speed(MIG DC and Pulse)
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          (a) v=0.6 m/min (DC mode)            (d) v=0.6 m/min (Pulse mode)
          (b) v=1.3 m/min (DC mode)           (e) v=1.3 m/min (Pulse mode)
          (c) v=2.0 m/min (DC mode)         (f) v=2.0 m/min(Pulse mode) 
Fig. 3.7 Arc welding characteristics with welding current and speed(MIG DC and Pulse)
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 CMT mode : 8 mmt, α = 60 °, GS = Ar - CO2 20 ℓ/min,
   Current, I(A)
















Fig. 3.8  Bead appearances with welding current and speed(CMT)
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       (a) I = 140 A         (b) I = 150 A 
         (c) I = 160 A          (d) I = 170 A
       (e) I = 180 A        (f) I = 205 A 
Fig. 3.9  Comparisons of CMT welding characteristics with welding current and speed 
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         (a) Bead width, W(mm)        (b) Penetration depth, D(mm) 
     (c) Excess weld metal height, H(mm)     (d) Aspect ration
Fig. 3.10 Aspect ratio between MIG DC mode and pulse mode welding
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(3) 용접전압
용접전압은 아크전압 만을 고려하였고, 아크전압은 전극 끝단과 모재 사이의 전압만
을 고려하였다. 따라서, 전극의 돌출길이 끝단에서 모재까지의 거리가 중요하며, 전압
은 아크 길이에 비례한다(2). 아크전압의 영향을 조사하기 위하여 본 실험에서는 자기제
어 특성을 가진 정전압 MIG 아크 용접기를 사용하였고, 이전 실험에서 안정된 비드의 
형상이 확인되었던 조건 중에서 선정하여 MIG 직류 모드와 MIG 펄스 모드에 대하여 
실험을 수행하였다
Table 3.3에 전압의 영향을 조사하기 위해 적용한 실험 변수들을 나타내었다. Fig. 
3.11과 Fig. 3.12는 비드외관과 횡단면 및 비드 폭, 덧살크기와 용입깊이를 측정한 값을 
나타내고 있다. Fig. 3.11과 Fig. 3.12에서, MIG 직류전류 모드에서 전압이 증가하고 아
크길이가 증가할수록 비드폭이 넓어지고 용입깊이는 감소하는 경향이 보였다. 이것은  
MIG 용접의 극성이 역극성이기 때문에, 음극인 모재표면이 산화되어 산화막이 형성되
고, 전극과 모재 사이의 아크를 유지하기 위한 전자 방출이 산화막 아래의 모재에서 일
어나 산화막을 제거하면서 낮은 온도에서 전자방출이 일어나게 된다. 따라서 음극인 모
재에서 전자가 방출될 때 산화막을 제거하는 일함수만큼의 에너지를 소모하고 방출되
기 때문에 모재를 냉각시키는 효과가 있어서 아크 길이가 길어질수록 모재의 온도가 
낮아져 용입 깊이가 감소하는 것으로 판단되었다(2). 또 전압이 32.3 V(기준 전압의 ＋10 
%) 이상인 경우 언더컷이 발생하고 있는데, 이것은 역극성의 아크용접의 특징인 청정
작용에 의해 모재의 표면 온도가 보다 빨리 냉각되고, 또한 제거된 산화막은 모재보다 
낮은 비중으로 용융지의 융액보다 가볍기 때문에 융액의 움직임에 따라 응고되는 융액
의 경계면으로 상승하여 언더컷을 형성하는 것으로 생각된다(54,60-61). 
반대로, 전압이 낮은 쪽으로 이동할수록 비드 폭이 감소하고 용입이 깊어지는 현상이 
관찰되었다. 이것은 아크전압이 낮아지면서 아크길이가 짧아져 음극인 모재와 전극이 
가까워져 아크력이 집중되어 상대적으로 깊은 용입이 이루어진 것으로 판단되었다. 그
러나 너무 낮은 전압에서는 전극인 용접봉의 길이가 길어져 순간적인 단락이 일어난다. 
작은 단면적의 소모성 전극은 통전된 전류에 의해 급격히 가열되어 용융되고, 용적이 
폭발적으로 분산하는 스패터를 만들게 된다. 이때 스패터는 열을 가지고 분산되기 때문
에 용융지 온도가 낮아져 용입이 줄어들고, 단락이행이 반복되어 아크가 불안정하고 비
드가 일정하지 않았던 것으로 사료되었다(2,57).    
한편 MIG 펄스 모드의 경우, 32.2 V(기준전압의 ＋15 %)이상의 높은 전압에서 아크길
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이가 길어졌을 때 언더컷이 관찰되었고, 이것은 MIG 직류 모드와 동일한 현상이라 사
료된다. 그러나 나머지 전압강하나 전압상승 영역에서는 MIG 직류 모드 보다 건전한 
비드 형태를 보이고 있는데, 이것은 펄스 전류의 피크전류와 베이스전류의 효과로 인한 
용융지의 입열이 직류 모드에 비해 안정된 때문으로 사료된다(62).
 따라서 MIG 직류 모드와 MIG 펄스 모드는 아크전압의 과도한 상승, 즉 아크길이의 
과도한 증가는 용접부에 결함을 발생시켰다. 비드폭은 전압이 상승하면 넓어지고 감소
할 때 좁아지며, 용입깊이와 덧살크기에 영향을 미치지 않았다. 전압은 기준전류의 전
압보다 폭 넓은 범위에서 아크의 안정성을 유지할 수 있었고, 전압이 낮을수록 비드 폭
이 더 좁아짐을 확인하였다. 
Welding mode Constant parameters Variant parameters
MIG DC 
Current, I (A) 240
Voltage, (V) 29.4 23.5, 25, 26.5, 32.3, 33.8, 35.3
Speed, v (m/min) 0.9 
Shield gas, Gs (ℓ/min) Ar-20 %CO2, (20)
MIG Pulse
Current, I (A) 245
Voltage, (V) 28 22.4, 23.8, 25.2, 30.8, 32.2, 45.6
Speed, v (m/min) 0.9 
Shield gas, Gs (ℓ/min) Ar-20 %CO2, (20)
Table 3.3 Parameters for investigation of effect on welding voltage
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 MIG DC mode: 8 mmt, I=240 A, v=0.9 m/min
                α=65 °, Gs=Ar-CO2 20 ℓ/min
 MIG Pulse mode: 8 mmt, I=245 A, v=0.9 m/min









































Fig. 3.11 Bead appearances with variant voltage
       (a) MIG DC mode          (b) MIG pulse mode
Fig. 3.12 Variations of welding characteristics with variant voltage(MIG DC and pulse)
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(4) 실드가스
MIG 용접에서 주로 용융지 보호를 위해 불활성 가스인 Ar이 사용되지만, 용융흐름과 
용융지 온도를 높여 스패터를 줄이기 위해 Ar기반에 O2, CO2가스를 혼합하여 사용하기
도 한다(2,7). 그러나 레이저 열원이 사용되는 환경을 대비해 Ar, He 가스와 Ar과 CO2를 
혼합한 조건을 포함하여 실드가스의 용입 특성을 조사하였다. 실험에는 MIG Pulse 모
드, 아크전류 215 A, 용접속도 1.2 m/min, 토치각도 60 °로 일정하게 한 조건에서 후진법
을 사용하였고, 실드가스 유량을 20 ℓ/min로 일정하게 하여 실드가스 종류만 변경하였
다. Fig. 3.13은 사용한 가스의 종류별 비드 형상과 횡단면을 보이고, Fig. 3.14는 비드 
폭, 덧살 높이, 용입 깊이를 측정하여 비교한 값이다.
비드 단면을 관찰한 결과, 순수 Ar과 He을 사용한 비드 단면에 약간의 언더컷이 보
이고 있고, He 가스를 사용한 경우 비드 폭이 불안정한 모습을 보이고 있다. 또 He은 
동일한 실드가스 유량에서 낮은 덧살 높이와 용입 깊이를 보이고 있고 Ar가스 보호 분
위기의 비드 단면 모양은 덧살 높이가 높고 볼록하다. He가스의 유량을 23 ℓ/min로 증
가시킨 경우 20 ℓ/min 조건에서의 비드 형상보다 비드 폭이 줄어들고 덧살 높이가 증가
하였다. 순수 Ar의 경우 상대적으로 저온인 아크 온도 영역에서 열전도율이 낮아 에너
지가 아크 플라즈마 중앙부에 집중되어 용융물이 가운데로 몰려 종 모양의 볼록한 비
드 형상을 나타내었고, 가장자리에 약간의 언더컷이 형성되었다. 또 순수 He가스 분위
기에서는 낮은 밀도와 높은 열전도율을 가진 He 가스의 특성 때문에 에너지가 고르게 
작용하여 비드는 넓고 낮아지지만 He이 가지고 대기 중으로 분산되는 에너지로 인해 
입열이 충분하지 못해 용입 깊이가 얕고, 비드를 충분히 보호하지 못해 언더컷이 생기
는 것으로 판단되며, He 가스 유량이 늘어난 경우 비드 형상이 높아지고 용입 깊이가 
깊어지고 있으나 언더컷은 여전히 남아 있다. 
이에 비해, Ar-CO2 혼합가스를 사용한 경우 Ar와 CO2는 밀도가 높아 충분히 용융지
를 보호하고 CO2가 고온에서 해리되어 산소이온을 만들고 산소가 용융지 속에서 반응
하면서 온도를 상승시킴으로서 비드 폭과 용입 깊이를 증가시키고, 표면에 생성된 산화
막이 용융지를 보호하여 언더컷 형성을 방지한 것으로 생각된다(27-29,60-61). Fig. 3.15는 
Ar-CO2혼합 가스의 유량을 0~20, 23 ℓ/min으로 변경시킨 경우의 비드 외관과 횡단면 및 
종단면을 관찰한 것이고, Fig. 3.16은 비드폭, 덧살높이, 용입깊이를 비교한 것으로 20 ℓ
/min 조건에서 가장 깊은 용입과 건전한 비드 형상을 나타내었다.
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 MIG Pulse mode : 8 mmt, I = 215 A, v = 1.2 m/min, α = 60 °














 Fig. 3.13 Bead appearances with Ar, He and Ar+CO2 shield gas(MIG pulse)
Fig. 3.14 Comparison of welding characteristics with
shield gas(MIG pulse)
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 MIG Pulse Mode : 8 mmt, I = 215 A, v = 0.6 m/min, α = 60 °
  Flow rate(ℓ/min)







Fig. 3.15 Bead appearances with shield gas flow rate(Ar+20 %CO2)
      Fig. 3.16 Variation of welding characteristics with shield gas 
flow rate(Ar+20 %CO2) 
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3.3.2 레이저 용접시의 공정변수의 영향
레이저 용접은 주로 빔 출력과 빔 파라메타 그리고 초점 위치에 의해 특성이 나타나
고, 레이저 출력은 용접속도에 영향을 받는다. 레이저 용접 변수들 중 용접부에 미치는 
초점 위치의 영향을 조사하고, 출력과 용접속도를 변화시켰을 때 용접부의 용입특성을 
검토하였다.
(1) 비초점 거리
레이저 용접 시 비초점 거리(fd)에 따라 시편 표면에서 레이저 에너지의 밀도가 달라지기 
때문에 비초점 거리는 용입 특성에 크게 영향을 미치는 변수 중 하나이다(9,17,19). 파장길이 
1,030 nm 최대출력 6.6 kW의 CW 디스크 레이저장치를 사용하였고, 장치의 레이저 빔 초
점거리 확인을 위해 조사점 burn pattern을 통해 확인하였다.
비초점 거리에 따른 용입특성을 확인하기 위해 레이저 출력(PL) 4 kW와 용접속도(v) 2 
m/min의 고정된 조건에서, 두께 8 mmt SS400 강은 비초점 거리 －10∼＋ 10 mm의 변화 범위
에서,  AH36 강은 비초점 거리 －5∼ 0 mm 범위에서 비드용접을 실시하였다. 용입깊이 측정 
결과는 Fig. 3.17에 나타내었고, Fig. 3.18에 비드 외관을 나타내었다. 
SS400 강재의 비초점 거리를 －10∼＋ 10 mm로 1 mm 단위로 초점 위치를 변화시켜 용입
깊이에 대한 변화를 검토한 결과, －2 mm 지점에서 용입 깊이가 약 6 mm로 가장 깊었으며 
AH36강도 같은 결과를 나타내었고, 두께가 두꺼운 10 mmt의 강재는 모재 두께에 비례하여 
레이저 출력을 5 kW로 실험한 결과 가장 깊은 위치는 －3 mm 이었고 용입 깊이가 7 mm 이
상으로 깊어졌다. 또 깊은 쇄기 모양의 깊은 용입이 이루어진 초점 위치는 모재 측의 안쪽에 
위치하였고, 재료의 두께에 따른 입열의 증가로 용입이 깊어지는 양상을 보였으나 모두 모재
를 관통시키지는 못하였다. 그러나 최적의 초점 위치는 4 kW 출력에서 －2 mm, 5 kW 출력에
서 －3 mm 위치에서 가장 깊은 용입을 나타내었다.
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 (a) Penetration depth of SS400 and AH36(8 mmt)     (b) Penetration depth of AH36(10 mmt) 
Fig. 3.17 Comparisons of penetration depth by defocusing distance(SS400, AH36)
  v = 2.0 m/min, GS = Ar (20 ℓ/min)
      fd 






















Fig. 3.18  Bead appearances by defocusing distance(SS400, AH36)
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(2) 출력 및 용접 속도
레이저 출력과 용접 속도는 모재의 용접을 위해 투입되는 입열량과 깊은 관계가 있다.
레이저 출력과 용접 속도의 관계를 파악하기 위해 실시한 실험 조건은 비초점거리 
－2 mm, 실드가스는 Ar을 사용하였으며, 실드가스 유량은 20 ℓ/min으로 일정하게 하여, 
출력과 속도를 조절하였다.
레이저출력이 4 kW와 5 kw의 경우 초점위치 조사를 위해 실시한 실험에서 모두 키 
홀용접은 이루어 졌으나 관통 용입은 이루어지지 않았다. 따라서 레이저 출력을 5 kW, 
6 kW로 증가시키고 용접속도 1∼4 m/min 범위에서 실험을 실시하여 용접이 이루어진 
상태와 용입특성을 검토하였다. Fig. 3.19는 출력과 용접속도에 따른 용입깊이를 측정, 
비교한 그래프이고, Fig. 3.20은 출력과 용접속도에 따른 용접부의 비드 외관과 횡단면 
형상을 나타낸 것이다.
8 mmt의 연강재의 실험에서,  4 kW, 5 kW, 6 kW의 모든 실험 조건에서 용접속도가 
증가하면 용입깊이는 점차 감소하고 있고, 출력이 증가하여도 용접속도에 따른 용입 깊
이 감소 추세는 유사하였다. 레이저출력이 5 kW인 경우, 용접속도 1 m/min 조건에서 관
통용입이 이루어 졌으나 비드 횡단면 사진에서와 같이 비드의 폭은 용접 단면의 상부
와 하부 루트부분이 거의 같은 것을 볼 수 있다. 이것은 느린 속도로 인한 과입열의 결
과로 판단되며, 비드 상부에 과입열에 의한 일부 용융지 함몰이 보인다. 레이저 출력 6 
kW인 경우는 5 kW와 같은 현상의 용융지 함몰이 나타났고, 용접 속도 1.5 m/min에서도 
관통용입이 이루어졌으며 이면 비드의 크기가 과대하게 커져 보이고 있어서 과대한 입
열에 의한 것으로 판단되며, 그 외의 조건에서는 관통 용접이 이루어 지지 않아서 레이
저 열원 단독인 경우 적절한 관통 용입 용접조건을 찾기가 어려웠다.
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    Fig. 3.19 Variation of penetration depth with
laser power and speed(SS400)
 Laser Welding, SS400, 8 mmt : fd = -2 mm, GS=Ar 20  ℓ/min
        Speed
















Fig. 3.20 Bead appearances with laser power and speed(SS400)
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3.3.3 레이저-MIG아크 하이브리드 비드 용접시 공정변수의 영향
(1) 실드 가스 유량
관통용입으로 이면비드가 형성될 경우, 이면비드를 통해 용융물이 흘러 내려서 생기
는 용입부족과 증발에 의한 성분 부족으로 생기는 강도저하를 일으킬 수도 있다. 레이
저-MIG아크 하이브리드 용접시 실드가스는 아크에 의한 플라즈마와 레이저 빔에 의한 
플륨이 함께 상호작용하기 때문에, 용융지를 충분히 보호하고 플라즈마가 레이저 빔에 
미치는 영향을 최소화하여 건전한 용접비드를 형성하기 위해 이면의 실드가스 유량을 
확인할 필요가 있다.
실드가스의 영향을 평가하기 위한 하이브리드 레이저-아크 용접의 조건은 이전 실험
에서 확인한 최적의 조건을 토대로 다음과 같이 설정하였다. 레이저출력(PL) 4 kW, 
MIG 아크전류(I) 240 A, 전면 실드가스 종류 Ar+20 % CO2, 아크 토치각도(α) 60 °, 용접
속도(v) 2 m/min, 레이저 빔 중심과 아크 전극 중심과의 거리(DLA)를 3 mm, 비초점 거리
(fd) -3 mm, 전면  실드가스 유량(Qgs) 20 ℓ/min로 설정하고 이면 실드가스 유량(Qgsb)만을 
변수로 설정하였다. 이면 비드에 실드가스를 공급하기 위해 지그 아래쪽에 노즐을 설치
하였고, 공급하는 반대쪽을 개방하여 가스의 와류 및 가스가 융액에 직접적으로 영향을 
미치는 것을 방지하였다. 
이면 비드 용접 시 실드가스 유량의 영향을 조사한 용접부 비드외관과 횡단면을 Fig. 
3.21에 나타내었고, Fig. 3.22는 이면비드 용접시 비드폭과 덧살높이 및 용입깊이를 나
타낸 그래프이다. 실드가스 유량은 0∼25 ℓ/min으로 조절하였다. 0~5 ℓ/min의 조건에서는 
실드가스 유량의 부족으로 인해 산화가 발생하였으며, 이보다 많은 유량의 실드가스를 사
용하였을 때에는 이면비드에 산화반응이 일어나지 않았다. 유량 10 ℓ/min의 경우에는 이면 
비드가 균일하게 형성되지 않았지만, 15 ℓ/min의 경우에는 균일한 이면비드가 형성되었다. 
20~25 ℓ/min의 유량을 사용한 경우에는 이면비드에 험핑이 발생하였으며, 25 ℓ/min의 경우 
20 ℓ/min의 유량을 사용하였을 때보다 더욱 심한 험핑이 발생하였고, 이는 이면 실드가스 
유량이 증가함에 따라 이면 용융지 주위의 온도가 빨리 낮아져 용융금속의 말랑고니 대류
의 흐름이 줄어든 때문이다(28,31). 
0~20 ℓ/min의 조건에서는 비드폭의 변화는 크지 않았지만, 25 ℓ/min의 유량을 사용하
였을 경우에는 이면비드의 험핑으로 인해 상부 쪽의 용융금속 양이 부족하게 되어 비
드폭이 감소하였다. 이면에 험핑비드가 형성된 20~25ℓ/min의 조건에서는 상부에서 흘
러내린 용융금속에 의해 덧살높이가 감소하였으며, 나머지 조건에서는 큰 변화 없는 덧
살높이를 형성하였다. 0 ℓ/min의 조건에서 이면 비드폭이 넓게 형성되었지만 유량이 점
점 증가함에 따라 이면 비드폭이 감소하는 경향을 나타내었는데, 이것은 실드가스에 의
해 플라즈마 형성이 억제된 때문으로 생각되며, 20∼25 ℓ/min의 경우에는 험핑 비드가 
형성되고 이면 비드폭이 증가하는 경향을 나타내었다. 따라서 이면 실드가스 유량으로 
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비드가 안정되고 결함이 없으며, 산화가 발생하지 않는 최적의 유량은 15 ℓ/min로 판단
된다.
 SS400, 8 mmt : P = 4 kW, I = 240 A, v = 2 m/min, fd = -3 mm, DLA = 3 mm,
               α = 60 °, Gs = Ar+CO2 (20 ℓ/min), Gsb = Ar
          Qgsb







Fig. 3.21 Bead appearances with flow rate of back shield gas
        Fig. 3.22 Variations of welding characteristics
with flow rate of back shield gas
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(2) 레이저-아크 간 거리
두께 8 mm의 SS400 강에 대해 하이브리드 용접 시 레이저-아크간 거리(DLA)의 영향
을 파악하기 위하여 레이저 출력 4 kW를 고정변수로 설정하여, 240 A, 300 A의 용접전
류(I) 조건 및 2 m/min, 3 m/min의 속도조건(v)에서 DLA를 0∼5 mm로 변화시키면서 비드
용접을 실시하였다. 
Fig. 3.23과 Fig. 3.24에 2 m/min의 용접속도 조건에서 전류를 240 A, 300 A로 변화시켰
을 때 DLA에 따른 용입깊이 변화를 나타내었다. 두 전류 조건 모두, DLA = 0∼1 mm에
서 용입깊이가 얕았다. 이것은 두 열원 사이의 거리가 짧아서 레이저 빔이 아크 용적에 
직접 조사되게 되고, 많은 양의 에너지가 흡수되거나 산란되어 모재로 전달되는 에너지
의 양이 줄어들어 용입깊이가 얕은 것으로 생각된다. 또 레이저 빔이 직접 조사된 용적
은 온도가 고온으로 상승하여 증발하거나 아크력에 의해 비산하여 많은 스패터가 발생
하게 되어 비드외관이 불안정하였고, 다량의 스패터 발생으로 인해 용융지 내의 용융금
속량이 부족해져 언더컷이 발생하였다(15,51).
 240 A의 경우에는 DLA = 2 mm에서, 300 A의 경우에는 DLA = 4 mm에서 가장 깊은 
용입을 나타내었다. 이보다 더 거리가 멀어질 경우에는 오히려 용입깊이가 점점 감소하
였다. 이는 레이저 빔과 아크 간의 거리가 멀어짐에 따라 아크의 예열, 전도 효과가 줄
어들어 레이저 빔에 의한 용입깊이가 증가되지 않고 모재의 용융범위도 달라지며, 아크 
플라즈마가 레이저 키홀로 유도되는 거리가 너무 먼 때문으로 생각된다(39,61). 
300A 전류인 경우, 깊은 용입을 나타낸 DLA가 멀어진 것은 본 실험에서 사용한 아크 
토치의 각도(α)가 60 °로 기울인 형태이기 때문에 전류가 증가함에 따라 아크에 의해 
형성되는 용융지가 더 크게 오목해 져서 DLA가 멀어도 레이저 조사점까지 깊은 용융지
가 충분히 만들어진 때문으로 판단된다(42-43). 
속도 2 m/min의 조건에서 240 A의 경우에는 DLA = 2 mm에서 가장 용입이 깊었지만, 
DLA = 1 mm에서 급격하게 용입이 감소하였으므로 용입의 큰 변화가 없는 DLA = 3 mm
가 더 적합하다고 판단되며, 300 A의 경우에도 DLA = 4 mm에서 가장 깊었지만, DLA = 
5 mm에서 급격한 용입감소로 인해 DLA = 3 mm를 사용하는 것이 더욱 적합하다고 판단
된다. 따라서 속도 2 m/min에서는 240 A, 300A의 경우 가장 용입이 깊었던 DLA = 3 mm 
각각의 레이저-아크 하이브리드용접의 최적 DLA 조건으로 설정하였다. 
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Fig. 3.25와 Fig. 3.26에 3 m/min의 용접 속도 조건에서 DLA를 변화시켰을 때의 결과를 
나타내었다. DLA = 0∼1 mm에서 많은 스패터 발생으로 인해 언더컷이 발생하였고 용입
깊이가 얕았다. 또한 가장 깊은 용입이 240 A의 경우 DLA = 3 mm, 300 A의 경우에는 
DLA = 4 mm에서 이루어졌으며, 동일한 속도에서 전류가 증가할수록 가장 깊은 용입이 
나타나는 DLA가 멀어지는 것을 알 수 있다. 
또한, 두께 10 mm의 AH36의 경우에는 두께의 증가되었기 때문에 관통 용입을 고려
하여 큰 입열량을 공급하기 위해서 레이저 출력 5 kW, 용접전류 360 A의 조건과 속도를 
2 m/min, 2.5 m/min으로 변화시켰을 때 레이저 아크간 거리에 따른 용입 특성을 Fig. 
3.27에 나타내었다. 두께 8mm SS400 강에서의 실험결과를 기초하여,  DLA = 2∼5 mm
를 변수로 정하여 실험을 실시하였다. 속도 2 m/min과 2.5 m/min을 사용하였을 때 모두 
DLA가 증가함에 따라 용입깊이가 깊어지는 경향을 나타냈으며, DLA = 4 mm에서 용입
이 가장 깊은 것을 알 수 있다. 이러한 경향은 이전의 SS400 강의 실험에서 전류를 
240 A, 300 A로 사용하였을 때보다 전류가 360 A로 더욱 증가함에 따라 아크 플라즈마
가 더 커졌고, 용융지가 더 크게 오목해졌기 때문에 DLA가 더 증가한 곳에서 가장 깊
은 용입이 나타났다. 
Fig. 3.28에는 비드 안정성을 나타낸 것으로, 2 m/min의 속도에서 DLA = 2 mm일 때 
험핑비드가 형성되어 비드가 불안정하였으며, 2.5 m/min의 속도에서는 DLA = 2∼3 mm
에서 험핑비드가 형성되었다. DLA를 3 mm 이상으로 더욱 증가시켰을 때, 비드가 안정
화되는 것을 확인하였다. 2 m/min과 2.5 m/min을 비교할 때, 속도 2.5 m/min의 빠른 속도
로 인해 아크의 치우침 현상이 더욱 커져 레이저에 의해 발생한 플라즈마가 아크 플라
즈마 압력에 영향을 받기 쉽기 때문에 2 m/min의 경우보다 더욱 DLA를 멀리하여야 안
정되고 미려한 비드가 형성되었다.
이러한 결과를 통해 레이저-아크간 거리는 용입깊이 뿐만 아니라 비드 안정성에도 
영향을 미치고, 속도 2∼3 m/min의 조건에서 240∼300 A를 사용하였을 때 DLA = 3 mm
가 적합하였다. 또한 AH36강 10 mmt에 대해서 360 A 이상의 높은 전류를 사용하였을 
때에는 DLA를 4 mm로 설정하였을 때 미려한 비드와 최대 용입 깊이를 얻었다.
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 SS400, 8 mmt : P =4 kW, v=2 m/min, fd =-3 mm, α=60 °, 
               Gs = Ar+CO2 (20 ℓ/min)
     DLA (mm)











Fig. 3.23 Bead appearances with DLA and I in hybrid welding(v=2 m/min)
    Fig. 3.24 Variations of penetration depth with DLA and
I in hybrid welding(v=2 m/min) 
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 SS400, 8 mmt : P =4 kW, v= 3 m/min, fd = -3 mm, α=60 °, Gs = Ar+CO2 (20 ℓ/min)
       DLA(mm)











Fig. 3.25 Bead appearances with DLA and I in hybrid welding(v=3 m/min) 
     Fig. 3.26 Variations of penetration depth with DLA and
 I in hybrid welding(v=3 m/min) 
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Fig. 3.27 Comparisons of penetration depth with DLA and v in hybrid 
 AH36, 10 mmt  : P=5  kW, I= 360 A, fd =-4  mm, α= 60 °,
                Gs =Ar+CO2, Qgs=20  ℓ/min











Fig. 3.28 Results of estimated bead stability from humping 
bead with DLA in hybrid welding
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(3) 용접 전압
하이브리드 레이저-아크 용접에서의 레이저출력과 아크전류가 일정할 때 전압을 변
화시켜 용입특성 및 비드형상의 특성을 실험하였다. 비드 용접시 두께 8 mm의 SS400에 
대해 출력 4 kW, 전류 240 A, 속도 2 m/min의 조건에서 전압을 21.42 V, 22.68 V, 23.94 
V, 25.2 V, 26.46 V, 27.72 V, 28.98 V로 변화시켰을 때의 비드형상 및 단면형상을 Fig. 
3.29에 나타내었으며, Fig. 3.30에 각 조건에서의 비드폭, 덧살높이 및 용입깊이를 측정
한 값을 나타내었다. 
Fig. 3.30에서 용접전압이 증가할수록 비드폭은 증가하고 용입깊이는 감소하는 경향
을 나타내고 있다. 비드는 전체적으로 미려한 비드외관을 형성하였지만, 28.98 V로 전압
이 높아진 경우 2 m/min의 빠른 용접속도 조건에서 과도하게 긴 아크 길이로 인해 아
크가 불안정해져 전면 비드 형상이 불균일하게 형성된 것이 관찰되었다.  
반대로 용접전압이 25.2 V에서 23.94 V로 감소할 때 용입깊이가 약 0.4 mm만큼 증가하
다가, 그 이하로 감소할 때에는 용입깊이가 오히려 감소하였으며, 전체적으로 전압이 
감소함에 따라 비드폭은 감소하는 경향을 보였다. 용접전압이 21.42 V, 22.68 V의 경우는 
23.94 V 보다 짧은 아크 길이로 인해 전극의 끝단에 성장된 용적이 용융지와 접촉하기 
쉽게 되면서 순간적인 단락현상이 생겨 심한 스패터가 발생하였고, 아크가 불안정해지
고 용입이 감소되며 비드의 형상이 약간 불규칙하게 형성되었다.
 따라서, 레이저-아크 하이브리드 용접에서도 아크길이는 비드 안정성 및 용입특성에 
영향을 미치며 용접전압이 증가할 때에는 아크길이 또한 증가하여 비드폭이 증가하고 
용입깊이가 얕아졌으며, 용접전압이 너무 높을 때에는 오히려 아크가 불안정해져 불균
일한 비드가 형성되었다. 반대로 용접전압을 감소시켰을 때에는 용입깊이는 증가하고 
비드폭은 감소하는 경향을 나타내었지만, 너무 낮은 용접전압에서는 용융지와 와이어 
간에 순간적인 단락현상이 발생하여 다수의 스패터가 발생하고 오히려 용입깊이는 감
소하였다. 
실험 결과에 의하면, 용적이행이 안정적으로 이루어지기 위해서는 용적이 완전히 이
탈될 수 있을 정도의 아크 길이를 유지하는 것이 필수적이라 판단된다. 또한 전압조절
에 의한 아크길이 조절을 통해 맞대기 용접시 갭브릿지 능력을 향상시키고, 갭이 존재
하지 않는 비드용접에서는 용접전압을 감소시켜 동일 출력 및 전류로 더욱 깊고 좁은 
용접부를 얻을 수 있을 것으로 예상되었다.
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 SS400, 8 mmt : P =4 kW, I= 240 A, v =2 m/min, fd =-4 mm, DLA = 3 mm, α=60 °,






















Fig. 3.29  Bead appearances with effects of welding voltage in hybrid welding
Fig. 3.30 Variations of welding characteristics with voltage in hybrid welding 
- 57 -
(4) 용접 전류의 펄스 파형
펄스 용접은 파형을 제어하며 피크 전류와 베이스 전류로 구성된 펄스 파형을 반복
하면서 아크 용접을 행한다. 하이브리드 용접 시 아크펄스의 매개변수인 펄스 컬렉션 
기능을 사용하여 펄스 파형에 따른 비드용입특성을 조사하였다. 
출력 4 kW, 전류 240 A, 속도 2 m/min의 조건에서 펄스 컬렉션(Pcor.) 기능을 사용하였
을 때 시간에 따른 전류 파형 측정 그래프를 Fig. 3.31에 나타내었으며, 전류 파형 측정 
그래프는 Pcor.= －5, 0, +5의 조건에 대해 비교를 실시하였다. 비교는 2.975∼3.025 s 사이
의 시간범위에서 실시하였으며, Fig. 3.31의 (a)와 같이 피크전류(IP), 베이스전류(IB), 피
크전류 지속시간(τP), 베이스전류 지속시간(τB) 및 펄스수에 대해 측정하였고, 4개의 펄
스파형의 평균값을 계산하였다. 
측정 결과, Pcor. =0의 조건에서는 IP = 435 A, τP =3.11 ms, IB =94.67 A, τB =2.25 ms이었으며 
9개의 펄스가 계측되었다. Pcor. = -5의 조건에서는 IP =405 A, τP =2.82ms, IB =106 A, τB =
1.57 ms 이었으며 11개의 펄스가 계측되었고, Pcor. = +5의 조건에서는 IP =477 A, τP =3.45
ms, IB = 77.54 A, τB = 2.8 ms 이었으며 8개의 펄스가 계측되었다. Pcor. =0을 기준으로 Pcor. =
－5의 경우, 피크전류가 낮아지고 피크전류 지속시간 및 베이스전류 지속시간이 짧아지
는 반면, 베이스전류는 증가하였으며, 펄스수는 2개만큼 증가하였다. Pcor. = +5의 경우에
는 Pcor. =0과 비교하여 피크전류는 높아지고 피크전류 지속시간 및 베이스전류 지속시
간이 증가하는 반면 베이스전류가 감소하였고, 펄스 수는 1개만큼 감소하였다. 
따라서 이러한 경향을 통해 펄스 컬렉션을 -로 변화시킬 경우, 펄스 수는 많아지고 
피크전류 및 피크전류 지속시간과 베이스 전류지속시간이 감소하는 반면, 베이스 전류
는 증가하는 것을 알 수 있었으며, 펄스 컬렉션을 +로 변화시킬 경우에는 －와 반대로 
펄스 수는 작아지고 피크전류 및 피크전류 지속시간과 베이스전류 지속시간이 증가하
는 반면 베이스전류는 감소하였다.  
Pcor.을 －5∼+5로 1씩 변화시켰을 때 비드외관 및 단면형상을 Fig. 3.32에 나타내었고, 
Fig. 3.33에 각 조건에서의 용입특성을 나타내었다. Pcor. = －5의 펄스 파형에서의 용입깊
이는  Pcor. = 0의 펄스 파형보다 다소 증가하지만 비드폭 및 덧살높이의 변화는 크지 않
았다. 또 Pcor.= +5의 펄스 파형은 Pcor. = 0의 펄스 파형보다 덧살높이 및 용입깊이는 감소
하였지만, 비드폭은 증가하는 경향을 나타내었다. Pcor. = －4∼+4의 펄스 파형조건에서의 
용입특성은 뚜렷한 경향을 나타내지 않았다. 하지만 비드 외관은 +의 펄스컬렉션 구간
에서보다 －구간에서 더 미려하고 안정적인 비드가 형성된 것을 확인하였다. 이는 －구
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간에서 +구간보다 동일 시간 파형의 수가 많고 피크 전류와 베이스 전류의 차이가 작
아서 안정된 전류를 공급함으로써 균일한 입열을 제공하여 아크가 안정되기 때문이고, 
전체적으로 용입특성에 큰 변화가 없는 것은 하이브리드 용접의 빠른 용접속도와 평균 
전류가 유사하기 때문이다(62). 그러나 비드 외관과 안정성은 펄스의 파형의 수가 많은  
“－” 펄스컬렉션 값으로 하는 것이 더욱 효과적이라고 판단된다.





















Fig. 3.31 Pulse wave forms and arc currents by control of pulse correction
in hybrid welding
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 SS400, 8 mmt : P =4 kW, I=240 A, v=2 m/min, DLA =3 mm, 
               fd =－3 mm, α=60 °, Gs = Ar+CO2, Qgs : 20 ℓ/min
        Pcorr.





        Pcorr.





Fig. 3.32  Bead appearances with pulse correction in hybrid welding
 
       Fig. 3.33 Variations of welding characteristics with 
pulse correction in hybrid welding 
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(5) 용접 전류 및 속도
두께 8 mm의 SS400와 AH36강 및 두께 10 mm의 AH36강에 대해 하이브리드 용접시 
용접전류 및 속도 변화에 따른 용접성을 파악하기 위해 실험을 실시하였으며, 이전의 
레이저 출력변화 실험에서 관통용접이 이루어졌던 5 kW와 6 kW의 출력을 사용하여 
용접전류 및 속도를 변화시켰다.
SS400강재에 대해서 5 kW의 출력조건에서 용접 전류를 180∼330 A까지 30 A 간격으
로 조절하고, 용접속도를 2∼3  m/min까지 0.25  m/min간격으로 변화시켰을 때 비드외관
과 단면 및 용입특성을 Fig. 3.34와 Fig. 3.35에 나타내었다. Fig. 3.36과 Fig. 3.37은 
AH36강재에 대해 5 kW의 레이저출력, 2.25 m/min의 용접속도 조건에서 용접전류를 180
∼330  A로 조절하여 비드외관과 단면 및 연강과 AH36강의 용입특성을 비교한 것이다. 
연강재의 횡단면을 관찰한 결과에서, 2.0 m/min의 속도에서는 모든 전류범위에서 관통
용접이 이루어진 것을 확인하였고, 2.25 m/min의 속도에서는 240 A부터 관통용접이 이루
어졌다. 2.5 m/min이상의 속도에서는 모든 전류범위에서 관통용접이 이루어지지 않았다. 
이는 속도가 빨라질수록 단위시간당 입열량 감소로 인해 관통용접에 필요한 전류의 세
기가 점점 증가하기 때문이다. 또한 관통용접이 이루어져 미려한 비드가 형성되는 조건 
바로 이전의 전류에서 이면 비드에 험핑비드가 발생하였고, 속도 2 m/min의 조건에서는 
180 A, 2.25 m/min에서는 240 A에서 험핑비드 형성 구간이 발생하였다. 일반적으로 험핑 
비드는 과도한 입열로 인해 상부 쪽의 용융금속이 아래쪽으로 쳐지면서 발생하지만, 본 
실험에서는 오히려 입열이 적을 때 발생하였다. 
따라서, 이러한 험핑 비드에 대해 파악하기 위해 출력 5 kW, 속도 2.0 m/min의 조건에
서 180 A와 210 A를 사용 시 발생한 험핑 비드에 대해 횡단면 및 종단면에 대해 관찰을 
실시하였으며, 그 결과를 Fig. 3.38에 나타내었다. 180 A와 210 A의 횡단면 관찰에서 용
융금속이 둥근 형태로 뭉쳐있는 부분과 그렇지 않은 부분 모두 관통용접이 이루진 것
을 확인하였다. 두 조건의 종단면을 비교한 결과, 210 A의 경우 180 A의 경우보다 험핑 
비드의 크기가 더 작고 발생 간격이 더 넓은 것을 확인하였고, 더 낮은 전류를 사용한 
경우에 용착 금속의 양이 상대적으로 적음에도 불구하고 아래로 쳐지는 용융금속의 양
이 더 많았다. 
Fig. 3.39, Fig. 3.40은 연강에 대해 6 kW의 출력조건에서 용접 전류를 150∼330 A까지 
30 A 간격으로, 그리고 용접속도를 2.25∼3 m/min까지 0.25 m/min간격으로 변화시켰을 때 
비드외관과 단면 및 용입특성을 나타내었다. Fig. 3.41, Fig. 3.42는 두께 10 mm의 AH36
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강에 대해서 6 kW 출력, 용접속도 1.5∼2.5 m/min, 전류 240∼360 A로 변경시킨 경우의 
비드외관과 단면 및 용입특성을 나타내었다. 
연강의 경우, 상대적으로 용접속도가 느린 2.25∼2.5 m/min에서는 모든 전류 범위에서 
관통용접이 이루어졌고, 2.75 m/min의 속도에서는 210 ~ 330 A에서 관통용접이 이루어졌
다. 빠른 용접속도인 3.0 m/min에서는 270 A이상에서 관통용접이 이루어졌다. 관통용접
이 이루어진 구간은 5 kW와 비교할 때 넓은 속도범위에서 관통용접이 이루어졌고, 이
것은 6 kW의 높은 출력으로 인해 에너지 밀도가 더 높기 때문에 동일한 속도 조건에서 
5 kW에 비해 더 깊은 용입깊이를 형성하기 때문으로 판단된다.
 6 kW의 레이저 출력에서는 용접속도 2.25  m/min 조건에서 150∼210 A, 용접속도 2.5
m/min 조건에서 150∼240 A, 2.75 m/min의 용접속도 조건에서 210∼270 A 그리고 3.0
m/min의 속도에서는 270∼300 A의 전류범위에서 험핑 비드가 발생하였다. 동일한 전류 
조건에서 속도가 빨라질수록 험핑비드의 정도가 더욱 심하였으며, 동일한 속도 조건에
서는 전류가 증가할수록 험핑비드가 점점 안정화 되었다. 따라서, 용접전류가 감소하고 
용접속도가 증가함에 따라 입열량이 저하하여 이면비드에 키홀이 일정하게 형성되지 
못하면, 이면 비드쪽으로 플라즈마 형성과 배출이 균일하게 일어나지 못하게 되고, 이
면 비드에서의 증발 반발력에 의한 스패터 발생량의 차이가 발생하기 때문에 험핑비드
가 형성된 것으로 판단된다. 
이면에 스패터가 다량 발생하는 영역에서는 이면 비드의 용융금속의 양이 적고, 스패
터가 적게 발생하는 영역에서는 이면 비드에 존재하는 용융금속의 양이 많아지기 때문
에 이면비드의 용융금속 양이 일정하지 않고 주기적으로 변동하게 되므로 일정한 주기
를 가진 험핑 비드가 발생하게 된다(38). 이러한 험핑비드는 출력 및 전류의 증가 혹은 
용접속도를 감소시킴으로써 키홀이 일정하고 깊게 형성되면서 점차 감소하였고, 관통용
접이 이루어지는 전류 및 속도 구간은 각 출력별로 달랐다. 
또한 관통용접이 이루어져 미려한 비드가 형성되는 직전의 조건에서 이면 비드에 험
핑비드가 형성되었고, 출력 및 전류를 증가시키거나 속도를 감소시켜 입열량을 증가시
킴으로써 험핑비드의 억제가 가능하였다. 두께 10 mmt의 AH36 강의 실험에서, 속도 1.5 
m/min, 전류 270 A에서 험핑비드가 만들어졌고, 속도 1.75 m/min의 조건에서는 300 A 전
류에서도 험핑비드가 발생하였다. 2.0 m/min의 속도에서는 모든 전류구간에서 관통용접
이 이루어지지 않았다. 두 강종은 유사한 용입 경향을 보였으며 최적 용접 조건은, PL= 
5 kW와 v = 2.0∼2.25 m/min의 경우 240 A 이상에서 험핑이 없는 관통용접이 이루어 졌
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고, 더 빠른 속도에서는 관통용접이 이루어 지지 않았다. PL= 6 kW와 v = 2.25∼2.5 
m/min의 경우, 270 A 이상에서 관통용접이 이루어졌지만 언더컷이 발생하였고, 저속인 
v = 1.5 m/min은 270∼330 A, v = 1.75 m/min은 300∼360 A에서 건전한 비드를 얻었다.
 SS400, 8mmt  : P=5  kW, fd =－3  mm, DLA=3  mm, α=60°, 
Gs=Ar+CO2, Qgs=20ℓ/min, Gsb=Ar, Qgsb=15ℓ/min
             I(A)



































Fig. 3.34 Bead appearances with v and I in hybrid welding(P =5 kW)
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      (a) v =2.0 m/min         (b) v =2.25 m/min 
      (c) v= 2.5 m/min        (d) v =2.75 m/min 
      (e) v = 3.0 m/min
Fig. 3.35 Welding characteristics with speed and current in hybrid welding(P=5 kW)
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 AH36, 8 mmt : P =5 kW, v= 2.25 m/min, fd =－3 mm, DLA =3 mm, α=60 °,
              Gs = Ar+CO2, Qgs=20 ℓ/min, Gsb = Ar, Qgsb=15 ℓ/min
        I (A)




Fig. 3.36 Bead appearances with variant I in hybrid welding(P =5 kW, AH36)
 P=5kW, v=2.25m/min, fd =－3mm, DLA =3mm, α=60°, Gs =Ar+CO2 , Qgs=20 ℓ/min, 
 Gsb =Ar, Qgsb=15 ℓ/min
    (a) Comparison of penetration depth      (b) Comparison of bead width
Fig. 3.37 Comparisons of welding characteristics of SS400 and AH36(8 mmt)
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Back bead appearance Back bead appearance
Longitudinal section of bead Longitudinal section of bead
(a) P= 5 kW, I= 180 A, v = 2.0 m/min (b) P=5 kW, I= 210 A, v =2.0 m/min
Fig. 3.38  Appearances of humping bead in hybrid welding(P =5kW) 
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 SS400, 8mmt : P=6kW, fd =－3mm, DLA =3mm, α=60°, Gs =Ar+CO2 , Qgs=20 ℓ/min, 
Gsb = Ar, Qgsb=15 ℓ/min
         I (A)

































Fig. 3.39 Bead appearances with v and I in hybrid welding (P= 6 kW)
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       (a) v = 2.25 m/min        (b) v = 2.5 m/min 
       (c) v = 2.75 m/min       (d) v = 3.0 m/min
Fig. 3.40 Variations of welding characteristics with v and I in hybrid(P= 6 kW)
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AH36, 10mmt : P=6kW, fd =－4mm, DLA =3mm, α=60°, Gs =Ar+CO2 ,
             Qgs=20 ℓ/min, Gsb =Ar, Qgsb=15 ℓ/min
                 I (A)






























Fig. 3.41 Bead appearances with variant I and v in hybrid welding(P =6 kW)
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     (a) v= 1.5 m/min       (b) v = 1.75 m/min 
     (c) v =2.0 m/min       (d) v= 2.25 m/min
     (d) v = 2.5 m/min 
Fig. 3.42 Welding characteristics with variant I and v in hybrid welding(P= 6 kW)
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(5) 레이저출력의 변화에 따른 용입특성
두께 8 mm의 SS400의 하이브리드 용접시 원패스 용접을 위한 적정 출력을 파악하기 
위해 전류 240 A, 용접속도 2 m/min의 조건에서 레이저 출력을 1∼6 kW까지 1 kW 간격
으로 변화시키면서 비드 용접을 진행하였다.
Fig. 3.43에 레이저 출력 변화에 따른 비드외관 및 횡단면을 나타내었고, Fig. 3.44에 
용입 특성을 나타내었다. 용접단면으로부터 1∼2 kW의 출력에서는 용접부가 불안정하
게 형성된 것이 관찰되었다. 1∼2 kW의 출력을 사용하였을 때에는 2 m/min으로 빠른 
용접속도에서 키 홀이 깊게 형성되지 않았지만 3∼6 kW의 출력에서는 키홀이 명확하게 
나타나며 용입 깊이도 깊게 형성되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 높은 출력의 레이저
에 의해 격렬하게 형성된 플라즈마가 아크와 전기적 채널을 형성하고 아크를 키홀로 
유도하여 용입 깊이를 증가시키면서 점점 용접부가 안정화되는 것이다(63-64). 그러나 5 
kW에서는 이면에 험핑 비드가 발생하였고, 이는 관통 용입이 이루어질 때 키홀이 균일
하지 못하고 키홀로부터 이면으로 배출되는 플라즈마가 일정하지 않은 때문으로 판단
된다. 출력을 6 kW로 증가시킨 경우 이면에 험핑 비드가 없는 안정적인 이면 비드를 
얻을 수 있었고, 이는 안정된 키홀이 플라즈마의 배출을 일정하게 한 때문으로 생각된
다. 
1∼2 kW의 출력에서는 불안정한 아크로 인해 비드 폭이 일정하지 못하였고, 출력이 
증가함에 따라 아크가 안정되어 비드폭도 증가하였다. 또 5 kW의 출력에서는 상부의 
용융금속이 이면비드 쪽으로 흘러내려 용융금속 양이 부족하기 때문에 비드 폭은 감소
하는 경향을 나타내었다. 용입 깊이는 출력이 증가함에 따라 레이저의 에너지 밀도 또
한 높아지기 때문에 용입깊이가 비례적으로 증가하는 경향을 나타내었으며, 5 kW와 6 
kW에서 관통용접이 이루어지는 것을 확인하였다.
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 SS400, 8 mmt : I=240 A, v=2 m/min, fd = -3 mm, DLA = 3 mm, α=60 °,
 Gs = Ar+CO2 , Qgs=20 ℓ/min, Gsb =Ar, Qgsb=15 ℓ/min
        P(kW)





Fig. 3.43 Bead appearance with variant PL in hybrid welding
  Fig. 3.44 Variations of welding characteristic with PL in hybrid welding
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3.3.4 레이저-MIG아크 하이브리드 맞대기 용접시 공정변수의 영향
  맞대기 용접은 시험편의 간극(gap) 및 단차 등이 용접성에 직접적인 영향을 미치므로  
시험편의 용접면을 밀링 처리하여 형상인자의 영향을 최소화하였다.
(1) 용접전류와 용접속도
5 kW의 레이저 출력을 사용하여 SS400을 맞대기 용접한 경우의 용입 특성을 Fig. 
3.45에 나타내었고, Fig. 3.46은 용접전류 및 속도변화에 따른 비드외관과 단면형상을 
나타낸다. 2 m/min의 속도에서는 180∼210 A의 전류범위에서 이면 비드에 험핑 비드가 
발생하였으며, 240 A이상으로 전류가 증가함에 따라 이면 비드가 안정화되었다. 또한 
전류가 증가함에 따라 이면비드의 폭이 점점 증가하였고, 이는 전류가 증가함에 따라 
입열량이 증가로 재료의 온도가 상승하여 레이저 빔의 흡수율이 높아지기 때문에 이면 
쪽으로 플라즈마 분출이 활발히 일어나, 분출된 플라즈마의 복사열에 의해 이면비드 폭
이 넓어지는 것으로 판단된다(63-64). 
속도 2.25 m/min에서는 240 A에서 험핑 비드가 형성되었으며 270 A이상에서는 미려한 
비드가 형성되었고, 2.5 m/min의 속도에서도 이와 동일한 경향을 나타내었다. 아크전류 
330 A, 용접 속도 2.75 m/min의 조건에서는 험핑 비드는 발생하지 않았지만 이면 비드
가 균일하지 못하고 전면 비드 또한 미려하지 않은 것을 확인하였다. 이와 같은 결과는 
비드 용접과 비교할 때, 맞대기 용접할 경우가 비드 용접에 비해 더 낮은 전류에서, 그
리고 더 빠른 속도에서 험핑 비드가 억제되고, 미려한 비드가 형성되었는데, 아크 선행 
하이브리드 용접에서 레이저 플륨에 의해 아크 플라즈마가 맞대기면 사이에 존재하는 
미세한 간극으로 유도되어 조사된 레이저 빔의 흡수율이 증가된 때문으로 사료된다(39). 
Fig. 3.47에 5 kW를 사용한 레이저 용접 시 비드외관 및 단면을 나타내었고, Fig. 3.48
에 맞대기 용접의 경우 레이저 용접과 하이브리드 용접의 용입 특성 비교를 나타내었
다. 레이저 용접의 경우는 관통 용접 범위가 1∼1.25 m/min이었고 이보다 빠른 속도에
서 용입 깊이가 점점 감소하였지만, 하이브리드 용접의 경우에는 최대 2.75 m/min 범위
까지 관통용접이 이루어졌다. 또한 레이저 용접 시에는 이면비드에 하이브리드 용접과 
같은 용락이 발생하지 않았다. 하이브리드 용접과 달리 레이저 용접은 용가재를 사용하
지 않으므로 상부에 용융금속의 양이 작기 때문에 키홀이 균일하게 형성되지 않더라도 
용락이 발생하지 않는 것으로 판단된다.   
6 kW의 출력을 사용하였을 때, 맞대기 하이브리드 용접시 전류 및 속도변화에 따른 
결과를 Fig. 3.49와 Fig. 3.50에 나타내었고, Fig. 3.51과 Fig. 3.52에 레이저 맞대기 용접
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한 경우의 용접부와 하이브리드 맞대기 용접과의 용입특성 비교를 각각 나타내었다. 5 
kW의 출력을 사용한 경우와 비교할 때, 6 kW의 출력인 경우가 보다 높은 에너지 밀도
로 인해 빠른 용접속도 및 낮은 전류에서 관통용접이 이루어진 것을 확인하였다. 이면
에 험핑 비드가 형성되는 구간은 2.5 m/min일 때 210∼240 A, 2.75 m/min의 조건은 240
∼270 A 그리고 3 m/min의 조건에서는 300 A였으며, 각각의 속도에서 이보다 높은 전류
를 사용하였을 때, 험핑 비드가 억제되고 미려한 이면비드가 형성되는 것을 확인할 수 
있었다. 또한 레이저 단독 용접과 비교했을 때, 하이브리드 용접 시 관통용접이 이루어
지는 최대 용접속도는 3 m/min으로 레이저 용접 시 2 m/min에 비해 1 m/min나 속도가 
증가하였다. 
위의 실험 내용을 검토한 결과, 2 m/min의 속도에서는 과입열에 의해 이면비드의 폭
과 열영향부가 과대하게 넓었고, 2.5∼2.75 m/min의 속도에서는 언더컷 및 불안정한 이
면비드가 형성되었으며, 불안정한 아크로 인해 전면비드가 불균일하게 형성되었기 때문
에 안정적인 이면 및 전면 비드가 형성된 2.25 m/min의 270∼300 A에서 최적 조건이라 
생각되지만, 재현 실험에서 270 A의 전류조건은 이면비드에 험핑이 발생하였기 때문에 
안정적인 이면 비드가 얻어진 300 A의 경우가 더 최적의 조건이라 판단된다. 따라서 출
력 5 kW, 전류 300 A, 속도 2.25 m/min의 조건이 최적의 조건으로 결정하였다. 
또, 두께 10 mm의 AH36에 대해 비드용접 결과를 토대로 관통용접이 이루어지기 시
작하는 조건에서 6 kW의 출력을 사용하여 맞대기 용접을 실시하였고, 용접전류 및 속
도를 변화시켰을 때 비드외관 및 횡단면을 Fig. 3.53에 나타내었고, Fig. 3.54에 용입특
성 변화를 나타내었다. 
용접속도 1.5 m/min의 경우 330∼360 A의 조건에서만 건전한 용접이 이루어졌고, 그 
보다 낮은 전류 구간에서는 험핑 비드가 발생하였다. 용접속도 1.75 m/min의 경우, 건전
한 비드는 360 A에서만 형성되었고, 270 A부터 관통용접과 함께 험핑 비드가 형성되었
다. 용접속도 2.0 m/min∼2.25 m/min에서는 일부 험핑 비드와 함께 관통 용입이 이루어 
지지 않았다. AH36에서도 이전의 두께 8mm의 SS400과 동일하게 험핑 비드가 관통이 
이루어지는 시점에서 발생하였으며, 아래로 흘러내린 용융금속으로 인해 용접부 전면 
비드 양쪽에 언더컷이 발생하였고, 속도 2.0 m/min, 전류 330 A의 조건에서는 과도한 험
핑 비드로 인해 상부에 언더필이 발생하였다. 
Fig. 3.55는 속도 2.0 m/min, 용접전류 390∼420 A, DLA = 5 mm로 설정한 조건에서 6 
kW 출력으로 실험한 결과를 나타내었다. 390 A의 경우에는 이면비드에 험핑 비드가 형
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성되었지만, 420 A의 경우에는 험핑 비드가 존재하지 않는 미려한 이면 비드가 형성되
었다. 실험 결과, 1.75 m/min 이하의 속도에서는 미려한 이면 비드가 형성되는 전류범위
가 존재하지만, 2.0 m/min 이상의 속도에서는 사용한 전류범위에서 미려한 이면 비드가 
형성되지 않았고, 전류를 420 A로 더욱 증가시킨 경우 DLA =5 mm에서 미려한 이면 비드
의 용접부가 형성 되었으나 전면 비드에 과도한 전류에 의한 언더컷이 발생하였다.
      (a) v= 2.0 m/min        (b) v =2.25 m/min 
      (c) v =2.5 m/min        (d) v =2.75 m/min
Fig. 3.45 Variations of welding characteristics at butt joining in hybrid welding
(fd = -3 mm, P = 5 kW)
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 SS400, 8mmt : P=5kW, fd =-3mm, DLA=3mm, α=60°, Gs =Ar+CO2 , Qgs=20 ℓ/min, 
Gsb =Ar, Qgsb=15 ℓ/min
             I(A)

































Fig. 3.46 Bead appearances of butt joining in hybrid (fd =-3 mm, P=5 kW)
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 SS400, 8 mmt : P=5 kW, fd = -2 mm, Gs =Ar , Qgs=20 ℓ/min, 
               Gsb = Ar, Qgsb=15 ℓ/min
         v(m/min)




Fig. 3.47 Bead appearances of butt joining in laser only(fd = -2 mm, P = 5 kW)
   Fig. 3.48 Comparisons of but joining penetration depth 
at various welding current(I)
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 SS400, 8mmt : P=6kW, fd =-3mm, DLA =3mm, α=60°, Gs =Ar+CO2 , Qgs=20 ℓ/min, 
Gsb =Ar, Qgsb=15 ℓ/min
              I(A)























Fig. 3.49 Bead appearances of butt joining in hybrid welding(fd = -3 mm, P =6 kW)
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      (a) v =2.5 m/min         (b) v = 2.75 m/min
       (c) v =3.0 m/min 
Fig. 3.50 Variations of welding characteristics at butt joining in hybrid welding
(fd =-3 mm, P=6 kW)
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 SS400, 8 mmt : P=6 kW, fd = -2 mm, Gs =Ar , Qgs=20 ℓ/min, 
Gsb =Ar, Qgsb=15 ℓ/min
     v(m/min)




Fig. 3.51 Bead appearances of butt joining in laser only(fd =-2 mm, P=6 kW)
 Fig. 3.52 Comparisons of butt joining penetration depth
(fd=-2 mm, PL=6 kW)
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 AH36, 10mmt : P=6kW, fd=-4mm, DLA=3mm, α=60°, Gs = Ar+CO2 , Qgs=20 ℓ/min, 
Gsb =Ar, Qgsb=15 ℓ/min
                  I(A)



























Fig. 3.53 Bead appearances with variant I and v of butt joining in hybrid welding 
(P= 6 kW, AH36)
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     (a) v = 1.5 m/min       (b) v= 1.75 m/min
     (c) v = 2.0 m/min       (d) v= 2.25 m/min
Fig. 3.54 Welding characteristics with variant I and v of butt joining in hybrid welding 
of Fig. 3.53
 AH36, 10mmt : P=6kW, v=2.25m/min, fd =-4 mm, α=60°, Gs =Ar+CO2 , Qgs=20 ℓ/min, 
               Gsb = Ar, Qgsb=15 ℓ/min

















Fig. 3.55 Bead appearances with variant I and DLA in hybrid welding
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(2) 용접 전압
맞대기 용접 시 속도 및 전류를 변화시킨 결과, 높은 전류 및 빠른 용접속도 조건에
서 이면 비드는 형성되었지만 전면 비드에 다량의 스패터와 언더컷이 형성되었다. 따라
서, 3.3.3항에서 확인한 바와 같이, 전압 조절과 전류의 파형을 조절하여 아크 길이 감
소와 피크 파형에서의 깊은 용입과 안정된 비드를 유도하였고, 비드의 폭을 줄임과 동
시에 젖음성을 향상시켜 언더컷을 제어하고자 하였다. 건전한 비드를 얻기 위하여 균
일한 이면비드가 형성되었던 6 kW, 360 A, 1.75 m/min의 조건에서 전압과 전류의 파형
을 조절하는 실험을 실시하였다. 
전압의 제어에 의해 아크 길이를 변화시켜 실험한 용접부의 전면 및 이면비드와 횡
단면을 Fig. 3.56에 나타내었고, 단면 형상 관찰에서 아크 길이가 감소함에 따라 언더컷
의 면적이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이면 비드는 기준 전압을 0 %(30 V)로 하여 
기준전압으로부터 －5 %(28.5 V)만큼 전압을 감소시킨 아크 길이에서는 이면비드에 일
부 험핑이 발생하였으며, －10 %(27 V)에서는 더욱 짧은 아크 길이로 인해 용입이 증가
하여 균일한 이면비드가 형성되었다. －15 %(25.5 V)와 －20 %(24 V)에서는 과도하게 짧
은 아크 길이로 인해 순간 단락이 일어나 많은 스패터가 발생하고 동시에 용입이 감소
하여 불균일한 이면 비드 및 험핑이 발생하였다. 전압을 제어한 결과, 전압제어만으로
는 언더컷을 완전하게 제어할 수 없었다. 
 Fig. 3.57은 비드폭, 덧살 높이, 언더컷 면적을 측정한 것으로, 비드폭은 아크길이가 
감소함에 따라 재료에 작용하는 아크의 면적이 좁아져 비드폭이 점차 감소하는 경향을 
나타났으며, 덧살 높이는 아크길이 변화에 따라 특정한 경향을 나타내지 않았다. 언더
컷의 면적을 측정한 결과, 아크 길이가 감소할수록 용융폭이 좁아져 용융금속이 채워야 
할 면적이 작아지기 때문에 언더컷이 점차 감소하는 경향을 나타냈으며, －15 ~ －20%에
서는 언더컷이 미세하게 존재하였다. 
Fig. 3.58은 －15 % 및 －20 %의 광학 현미경 사진을 나타낸 것이다. 용착금속과 모
재 사이에서 융합불량이 일어난 것을 확인하였다. 이는 너무 짧은 아크 길이에서는 와
이어와 용융금속 사이에 단락이 일어나게 되고, 이때 아크의 생성과 소멸이 반복됨으로 
인해 입열량이 감소하게 되어 용융금속과 모재 사이에 젖음성(wettability)이 나빠져 융
합 불량이 발생한 것으로, －10 %의 아크 길이에서는 스패터 발생량이 적고, 융합불량
의 결함이 존재하지 않았으며, 타 조건에 비해 상대적으로 언더컷의 면적이 좁고 균일
한 이면비드가 형성되었다. 그러나 비드 양단에 융합불량에 의한 언더컷이 존재하였다.
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 AH36, 10 mmt : P = 6 kW, I = 360 A, v = 1.75 m/min, fd = -4 mm, α = 60 °,
                DLA = 3 mm, Gs =Ar+CO2, Qgs=20 ℓ/min, Gsb =Ar, Qgsb=15 ℓ/min
















Fig. 3.56 Bead appearances with variant voltage(V) in hybrid welding
  Fig. 3.57 Variations of penetration depth with welding voltages
in hybrid welding of Fig. 3.56
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(a) -15 % from standard arc voltage(25.5 V)
(b) -20 % from standard arc voltage(24 V)
Fig. 3.58 Morphologies of welding defects(undercut) according to reducing
 the arc length by controlled arc voltage
- 85 -
다. 용접전류의 펄스 파형
아크 길이를 조절하여 전면 비드 및 이면 비드의 안정성이 확인되었지만, 융합불량에 
의한 언더컷이 존재하였던 6 kW, 360 A, 1.75 m/min, 27V(－10 %)의 조건을 사용하여 아
크전류의 펄스콜렉션(pulse correction) 변화를 통해 언더컷을 제어하고자 하였다. 
Fig. 3.59에 펄스콜렉션 변화에 따른 전면 및 이면비드 형상 그리고 용접부 횡단면을 
나타내었다. 전면 비드는 모든 조건에서 균일하게 형성되었지만, 이면 비드의 경우 Pcor. 
= －5의 조건에서 타 조건에 비해 더욱 균일하고 안정된 이면비드가 형성되었다. 이는 
Pcor.을 “－”로 한 경우 입열량이 증가하기 때문에 더욱 용입이 깊어져 뚜렷하고 안정적인 
이면비드가 형성된 것으로 생각된다(62). 
Fig. 3.60에 펄스콜렉션 변화에 따른 비드폭, 덧살 높이, 언더컷 면적의 측정값을 나
타내었다. 비드폭 및 덧살 높이는 펄스콜렉션에 따라 불규칙하게 변화하였으며 뚜렷한 
경향을 나타내지 않았다. Pcor.이 0에서 －1로 변화할 때 언더컷 면적은 증가하였지만, 
Pcor. = －1 ~ －5로 변화함에 따라 비드 양단의 언더컷 면적은 비례적으로 감소하였으며, 
Pcor. = －5에서는 언더컷이 존재하지 않았다. 이는 Pcor.을 －로 변화시켰을 때, 용접 시 동
일 시간동안 용융금속에 작용하는 펄스의 수가 많아지기 때문에 입열량이 증가하고, 이 
때 더욱 많은 입열량의 투입으로 인해 용융금속의 표면장력이 감소하여 유동성 좋아지
므로 비드양단의 언더컷 면적이 감소하는 것으로 생각된다. 또한 많은 입열량으로 인해 
용융금속과 모재사이의 젖음성이 좋아져 비드양단에 융합불량이 발생하지 않았다.
이러한 결과를 통해 Pcor.이 “－”로 변화함에 따라 비드폭 및 덧살 높이는 뚜렷한 경
향을 나타내지 않았지만, 언더컷의 면적이 감소하는 경향을 나타내었다. Pcor. = －5에서는 
이면비드가 더욱 안정되고 균일하게 형성되었으며, 비드 양단에 언더컷 및 융합불량이 
존재하지 않았다. 따라서 안정된 이면비드 및 결함이 발생하지 않았던 6 kW, 360 A, 
1.75 m/min, －10 %, Pcor. = －5의 조건이 10 mm두께의 AH36 맞대기 용접시 최적의 조건
으로 판단된다.
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 AH36, 10mmt : P=6 kW, I=360 A, v=1.75 m/min, V=-10 %, fd =-4 mm, DLA =3 mm,
 α=60 °, Gs = Ar+CO2, Qgs=20 ℓ/min, Gsb = Ar, Qgsb=15 ℓ/min
              Pcor.





Fig. 3.59 Bead appearances with pulse correction in hybrid welding
   Fig. 3.60 Welding characteristics with variant pulse correction
in hybrid welding of Fig. 3.59
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(4) 레이저-MIG아크 하이브리드 비드 용접과 맞대기 용접의 용입특성 검토
  아크 용접, 레이저 용접과 레이저-아크 하이브리드 용접에서, 용접속도와 용접 입열
량이 용입깊이에 미치는 영향을 검토하였고, Fig. 3.61에 실험한 결과를 비교하여 나타
내었다. 각 열원의 입열량은 용접 효율, 전도 등에 의한 손실부분을 제외한 조건에서, 
입열량의 검토 조건인 용접 전류 혹은 레이저 출력에 대한 용입깊이를 비교하였다. 각 
열원의 입열량과 용접속도에 따라 용입 깊이는 다르게 나타났으며, 아크 용접영역의 용
입깊이는 Fig. 3.61(a)에, 레이저 용접 영역의 용입 깊이는 Fig. 3.61(b)에, 레이저-아크 
하이브리드 용접 영역의 용입 깊이는 Fig. 3.61(c)에 나타내었다.
  모든 용접 열원의 실험결과에서 용입깊이는 용접속도가 느릴수록 깊어졌고, 레이저와 
MIG아크 두 열원의 상승 작용으로 레이저 열원의 크기가 같더라도 용입깊이는 깊어짐
을 확인하였다. 아크 용접(Fig. 3.61(a))은 느린속도와 높은 용접전류에서 최대 용입깊이
가 0.5~4mm로 열전도 방식의 용입이 확인되었다. 레이저 용접(Fig. 3.61(b))은 입열량 
4~6kW 범위에서 용입 깊이가 4.5mm~8mm의 용입이 이루어졌고, 실험 결과에서, 
1m/min와 1.5m/min의 용접속도 조건에서 얻어진 관통용접은 과입열에 의해 얻어진 것
으로 적절한 용접 조건은 없었다. 레이저-아크 하이브리드 용접(Fig. 3.61(c))은 각각의 
아크 열원과 레이저 열원이 상호 작용하여 6.5~8mm의 용입깊이가 얻어졌고, DLA=3mm, 
fd=-3mm의 조건과 2.25m/min의 빠른 용접속도에서 관통용접이 이루어졌다. 이는 두 열
원이 최적 용접 변수에서 상호작용할 때, 레이저 플륨은 아크의 영향으로 플륨의 크기
가 작아짐과 동시에 아크 방향으로 유인되어 전기적 통로를 만들며, 아크는 레이저의 
키홀 쪽으로 집속됨과 동시에 키홀 깊은 곳까지 작용하여 레이저 단독 용접보다 더 깊
은 용입과 안정된 비드를 얻을 수 있었던 것으로 판단되었다(23,51,63-64).
 AH36강재의 고찰 결과 또한 레이저와 아크간의 거리 DLA가 두 열원간에 발생하는 레
이저 플륨과 아크 플라즈마와의 관계에 영향을 미치게 됨은 연강재와 같은 현상임을 
실험결과에서 확인하였다. 실험에서, 레이저빔과 아크간의 거리(DLA)가 적절한 위치에 
있을 때, 레이저 플륨과 아크 플라즈마가 상호작용으로 아크력에 의한 용융지의 크기가 
커지고 깊게 오목해지는 효과가 더욱 증가하여 용융지는 키홀 입구로 접근하게 되고 
아크가 키홀의 깊은 곳까지 유도하여 용입이 깊어진 것으로 판단되었고, 레이저의 키홀
과 아크의 작용거리가 먼 경우 레이저 플륨과 아크 플라즈마는 서로 영향을 미치지 않
아서 용입깊이는 줄어들었다(40,51). 
  레이저의 초점 위치는 DLA의 거리에 의해 아크열이 전도되는 범위가 다르기 때문에 
두 열원의 작용 범위에 따라 재료의 표면으로부터 레이저가 조사되는 위치는 달라져야 
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함을 확인하였고, 아크력의 크기에 의해 만들어지는 용융지의 크기가 커지고 깊게 오목
해지는 효과가 증가하면 초점 위치는 재료의 내부로 옮겨져 용입 깊이에 영향을 미침
을 확인하였다(17). 또한 상대적으로 레이저의 입열량은 좁은 영역에서 키홀 용접이 이
루어지기 때문에 소모성 전극의 용융물은 맞대기 용접에서 갭 이음 능력을 향상시키고
(52-53), 아크 전류의 파형과 전압이 영향을 미쳐(62) 안정된 비드 외관과 관통 용입을 얻었
고, 언더컷이나 기공, 균열, 용입부족, 용락 등과 같은 결함이 제어 가능하였다.   
    (a) Variations of penetration depth with 
current(I) in arc only
     (b) Variations of penetration depth with 
laser power(PL) in laser only
(c) Variations of penetration depth with laser-arc hybrid 
Fig. 3.61 Distributions of penetration depth according to the welding method with 
welding power and welding speed(SS400, 8mmt)
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3.4 결  론
조선산업에서 가장 널리 사용되고 있는 구조용 강재인 SS400 8 mmt, AH36 8 mmt에 
대해서, 파장 길이 1,030 nm, 최대출력 6.6 kW의 CW 디스크 레이저와 MIG 아크를 이
용한 레이저-아크 하이브리드 용접을 실시하였다. 비드 용접과 맞대기 용접 시 공정변
수에 따른 용입 특성을 평가하고, 최적 용접 조건의 지배인자 도출을 위해서 실시한 연
구 결과로부터 다음과 같은 결론을 얻었다. 
1. 아크 용접 공정변수와 레이저 용접의 공정변수의 평가 결과를 기초로 레이저-아크 
하이브리드 용접의 공정변수에 적용하여 시험한 결과, 아크 열원과 레이저 열원 단독
으로 이룰 수 없었던 완전용입이 이루어 졌다. 이것은 모재가 아크열원에 의해 가열
되고, 아크열이 모재의 깊은 곳까지 전도되어서 금속의 결합구조에 영향을 미쳐 레이
저가 보다 깊은 키홀를 만들 수 있었기 때문으로 사료된다.
2. 레이저-아크 하이브리드 맞대기 용접에서, 두께 8 mm의 SS400과 AH36 강은 PL = 5 
kW, I = 300 A, v = 2.25 m/min, fd = -3 mm의 조건에서 건전한 관통용입을 얻었는데 비
해서 두께 10 mm의 AH36 강은 P = 6 kW, I = 360 A, v = 1.75 m/min, fd = -4 mm의 조건
에서 전압과 전류의 펄스수를 제어함으로써 건전한 관통용입이 가능하였다. 이것은 
강재의 두께에 따라 입열에 영향을 미치는 공정변수가 충분한 열전도와 깊은 키홀을 
안정적으로 만들 수 있는 조건이 다르기 때문이다.   
3. 레이저와 아크 간의 거리(DLA)는 두께 8 mm 강재의 경우 용접속도 2~3 m/min와 용
접전류 240~300A의 조건과 두께 10 mm AH36 강은 용접속도 2~2.5 m/min와 용접전
류 360A의 조건에서 3~4 mm이었고, 가장 안정된 용입깊이와 비드외관을 유지한 거
리는 모두 3 mm 부근이었다. 이것은 재료의 두께에 따라 입열량이 증가되었고, 아크
력에 의해 오목해진 용융지의 크기가 용입깊이에 영향을 미쳤기 때문에 관통용입이 
이루어진 DLA가 거의 일정한 것으로 사료된다. 
4. 두께가 8 mm인 강재의 관통용입이 이루어진 레이저 빔의 초점 위치는 재료의 표면
으로부터 -3 mm 위치에 있었고, 두께 10 mm인 강재는 -4 mm 위치에 있었다. 이것
은 재료가 아크열의 전도로 인해 레이저 빔의 키홀 형성이 촉진되고, 아크가 만드는 
용융지의 깊이가 다르기 때문에, 높은 입열량이 공급되는 10 mm 두께의 재료에서 
최적 용입을 얻는 초점위치가 모재 내부의 더 깊은 곳에 위치한 때문이다. 
5. 용접전류 240A와 용접 전압 25.2 V의 조건에서, 용접전압이 증가할수록 비드폭이 증
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가하고 용입깊이는 감소하며 아크가 불안정하였고, 용접전압이 감소하면 용입깊이가 
증가하였으나 너무 감소하면 아크단락과 스패터가 발생하고 용입깊이가 감소하였다. 
이것은 아크길이는 용접전압에 비례하기 때문에, 용접전압이 낮아지면 아크길이가 짧
아져 아크력이 모재에 작용하는 거리가 짧아지고 아크력이 집중되어 용입깊이가 개
선되지만 너무 짧아지면 모재와 단락이 일어나 악영향을 미치기 때문이다.
6. 두께 8 mm의 SS400 강의 레이저-아크 하이브리드 용접에서, 비드용접은 PL=5 kW, 
I=240~330 A, v=2.25 m/min 이하의 속도범위까지 관통용입이 얻어졌고, 맞대기용접은 
PL=5 kW, I=240~330 A, v=2.5 m/min이하의 속도범위와 I=330 A, v=2.75 m/min의 조
건에서 관통용입이 얻어졌다. 이것은 아크 선행 하이브리드 용접에서 아크플라즈마가 
미세한 맞대기면의 틈새로 유도되어서 아크열이 레이저 키홀의 깊은 곳까지 영향을 
미쳐 레이저 빔의 흡수율이 증가된 때문으로 사료된다.
7. 두께 10 mm의 AH36 강의 레이저-아크 하이브리드 맞대기용접에서, PL=6 kW,  
v=1.75 m/min, I=270 A부터 관통용접과 험핑비드가 형성되었고, I=360 A에서 이면비
드는 건전하였으나 언더컷이 발생하였다. 이것은 관통용입이 이루어지는 순간에 이면
비드쪽에서 입열온도가 저하하여 키홀이 일정하게 형성되지 못하게 되고, 이면비드쪽
으로 플라즈마 형성과 배출에 의한 증발반발력이 균일하지 못하여 스패터 발생량에 
차이가 생기고 험핑비드가 형성되고 주기적으로 험핑이 발생한 것으로 사료된다. 
8. 두께 10 mm의 AH36 강은 P = 6 kW, I = 360 A, v = 1.75 m/min, fd = -4 mm의 직류아크
전류조건에서 레이저-아크하이브리드 용접한 결과 언더컷이 발생하였으나, 전압의 크
기를 작게하여 아크길이를 조절하고 펄스파형의 파형수를 증가시켜 언더컷이 없는 
건전한 용접부가 얻어졌다. 이것은 같은 용접전류에서 아크길이가 전압의 크기에 비
례는 특성을 이용하고, 피크전류와 피크전류 지속시간이 낮아지고 베이스전류가 증가
하여 안정된 전류가 공급되어 균일한 입열로 아크가 안정된 때문으로 판단되었다.   
9. 실드가스의 유량과 종류에 대한 실험 결과에서, 실스가스의 종류는 순수 Ar과 He에 
비하여 Ar과 CO2의 혼합가스가 보다 적절하였고, 실드가스가 5 ℓ/min 이하의 경우 
비드 표면에 산화가 발생하였다. 또한, 전면 실드가스와 유량은 Ar+20%CO2, 20 ℓ
/min, 이면 실드가스와 유량은 Ar, 15 ℓ/min에서 산화방지와 가장 깊은 용입을 나타내
었다. 이것은 실드가스 유량이 용융지를 충분히 보호할 수 있는 유량이 공급되어야하
고, 전면실드가스에 포함된 CO2가 고온에서 해리된 O2가 용융지의 온도를 상승시켜 
용융지의 온도를 상승시켜 용융금속의 흐름을 향상시키고 응고속도를 지연시켜 언더
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컷의 방지와 비드의 안정성에 기여한 것으로 사료된다.
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제 4 장 알루미늄 합금재의 레이저-MIG아크
하이브리드 용접특성
4.1 서론
  운송수단의 경량화를 위해 사용되는 재료는 철에 비해 가벼우면서도 적정한 필요 강
도를 가지고 있어야 하며, 재사용이 가능하며 에너지를 절감할 수 있는 친화경적인 특
징을 가지고 있어야 한다. 특히 생활 여건의 향상과 건강한 삶을 위해 수요가 증가하고 
있는 크루즈선이나 크루즈급 요트는 점차 대형화되어 가고 있고, 이미 대형 크루즈선은 
경량화와 에너지 절감을 위해 상부 갑판재 등에 접합성이 좋은 알루미늄 합금이 적용
되고 있다. 크루즈급 요트 또한 점차 대형화되어 가고 있는 추세이나 기존의 요트 재료
로 널리 사용되는 FRP로는 대형 선체에 적용을 위한 내충격에 취약하여 파손의 위험
이 있으며 환경적인 문제로 인하여 알루미늄 합금을 이용한 요트의 선체 제작이 증가
할 것으로 예상된다. 
  선박용 알루미늄 합금재는 A5083이나 A6061 등이 적용되고 있고, 이외에도 항공기용 
재료 등을 포함한 다양한 용도의 재료들은 용접성과 안전성 면에서 검증되어 적용되어 
오고 있다(44,65-70). 선박용 알루미늄 합금재에 대한 용접법은 산업 현장에서 주로 MIG 
용접이나 TIG 용접인 아크용접이 사용되고 있으나, 아크용접방법은 용접 중 재료의 구
성 원소가 증발함으로써 강도가 저하될 수 있고 넓은 열영향부에 의해 생기는 용접부
의 열화와 큰 입열에 의한 변형 발생하는 등 신뢰성있는 용접부를 얻기 어렵다. 또한 
알루미늄은 높은 반사율과 열전도성으로 인해 용접성이 좋지 않고, 용접부에 균열과 다
량의 기공이 발생하는 경향이 있다(42-43,63). 
  이러한 문제점을 해결할 방법으로, 알루미늄 합금재에 레이저-아크의 하이브리드 용
접이 주목받고 있다. 레이저 용접은 장점인 적은 입열에 의한 열영향부의 영향을 최소
화할 수 있고, 아크 열원을 통해 Mg과 같은 용접할 때 증발하기 쉬운 성분의 부족으로 
발생하는 강도저하나 열화, 기공형성 원인제거 등을 보완할 수 있고, 아울러 요구되는 
정밀한 이음 갭의 허용도를 높일 수 있다(53,71-73). 또, 아크의 예열 효과로 레이저의 흡수
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율을 높여 깊은 용입을 유도함으로써, 고품질의 용접부를 달성하는 것이 가능한 방법으
로 연구되고 있다. 알루미늄 합금재의 레이저와 아크의 하이브리드 용접에서 레이저 출
력과 아크 출력은 하이브리드 용접의 프로세스 안정성과 용접성에 중대한 영향을 미치
고, 다양한 상호작용 변수가 최적화되어야만 아크와 레이저의 결합에서 발생하는 이점
을 충분히 활용하면서 하이브리드 용접의 품질을 향상시킬 수 있다. 
하이브리드 용접의 주요 매개변수에는 용접속도, 실드가스의 종류와 유량 및 하이브리드를 
위한 두 열원의 상대적인 배치 위치 등이 있다. 두 열원 중에서 레이저 용접은 주로 빔 
출력과 빔 파라메타 그리고 초점 위치에 의해 특성이 나타난다. 빔 파라메타들은 파장길이, 
초점 직경 및 빔 품질 등이 있고 이들은 레이저 장치에 따라 결정된다. 아크 용접은 특히 
아크 종류에 의해 지배된다. 일반적인 MIG 용접의 경우, 가장 중요한 매개변수는 아크 전류와 
와이어 송급 속도가 있고, 또한 와이어 직경, 와이어 돌출길이 그리고 용접 토치각도가 관련된
다. 
본 연구에서는 후판 알루미늄 합금재를 한번의 용접 경로로써 관통용접이 가능한 용접 
프로세스의 상세한 조건들에 대한 용접특성을 평가하여, 변형과 결함이 없는 용접방법의 
개발을 목표로 하였고,  특히 변형과 스패터 발생이 없는 저온 용접 프로세스인 CMT 용접 
기능을 적용하여, 후판 알루미늄 합금재들을 관통 용접하기 위한 레이저-아크 하이브리드 
용접에의 적용성을 검토한다. 실험은 제3장에서 선행한 구조용 연강재의 용입특성을 참고하여, 
알루미늄 합금재들을 대상으로 MIG 아크 용접, 레이저-펄스아크 하이브리드 용접과 레이저
-CMT 하이브리드 용접을 실시하고 용접 특성을 평가하고자 한다. 
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4.2 실험방법
4.2.1 실험재료 및 용접장치
(1) 실험재료
알루미늄 합금재의 MIG 아크 특성을 파악하기 위해 아크용접에 사용된 재료는
A6061-T6재이며, 또 레이저의 용접 특성을 파악하기 위해 사용된 알루미늄 재료는 
A5083-H321재와 A6061-T6재이며 용접 와이어는 직경 1.2 mm의 A5356를 이용하였다. 
사용한 시험편의 크기는 200 mm×50 mm×8 mmt이고, 실드가스로 Ar 20 ℓ/min를 사용하였
으며, 재료의 화학적 조성과 기계적 성질은 Table 4.1에 나타낸다.
 Elements
 Material










H321 0.12 0.29 0.011 0.6 4.59 0.10 0.0044 0.0093 0.023 245 337 18
A6061-























Table 4.1 Chemical composition and mechanical properties of aluminium alloy 
(2) MIG아크 용접장치 및 레이저 용접장치 
MIG 용접장치는 Fronius사의 Transpuls Synergic 3200으로 마이컴에 의해 제어되는 디
지털 인버터 용접기를 사용하였다. 이 용접기는 연속 용접인 DC 아크와 단속적 용접인 
펄스아크, 그리고 와이어의 순간적인 왕복운동으로 인해 용접 시 강제적인 단락이행을 
시켜 저입열로 용접할 수 있는 CMT 용접, CMT와 펄스아크를 혼합한 CMT 펄스 혼합
모드 등의 용접모드가 가능하다. 본 연구에서는 CMT 펄스아크와 CMT 용접 모드를 비
교하였다. 파워소스의 최대연속출력은 8.7~11.5 kVA이며 파형제어가 가능한 기능을 포
함하고 있다. 용접장치는 6축 외팔보 로봇과 연동하여 용접을 실시하였으며, 용융지의 
산화를 방지하기 위한 실드 가스는 와이어와 동축으로 공급하였다. 
레이저 용접에 이용한 파이버 레이저 용접장치를 Fig. 4.1에 나타내었다. 실험에 사용
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된 레이저는 IPG Laser GmbH사의 YLR-5000 모델로서 최대출력 5 kW의 연속파장 이테
르븀 파이버 레이저(CW Ytterbium-Fiber laser)로, 파장길이는 1,070 nm이며, 가공용 파이
버 끝단의 BPP(Beam Product Parameter)는 8 mm*mrad로서 높은 빔 품질을 가지고 있다.
Fig. 4.1 Fiber laser welding system
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4.2.2 비드 및 맞대기 용접
(1) MIG펄스 아크, CMT아크 비드 용접
알루미늄 합금재의 레이저-아크 하이브리드 적용을 목적으로 각 열원들의 용접특성을 
파악하기 위해서 MIG 펄스 모드, CMT 모드를 이용한 비드용접 실험을 실시하였다. 알
루미늄 합금재는 높은 반사율을 가지고 있기 때문에 예열 효과를 얻기 위하여 전진법을 
사용하였고, 토치의 각도는 가능한 깊은 용입을 얻기 위해 수직으로부터 10 °로 설정하
였다. 용접조건으로는 용접전류 및 용접속도를 각각 변화시켜 그 용접특성을 비교 검토
하였다. 용융지의 산화를 방지하기 위해 보호가스를 사용하였고, 보호가스는 Ar-20 %
CO2의 혼합가스를 아크 토치 노즐을 통해 유량 20 ℓ/min으로 공급하였다. 아크열원의 용
입특성을 파악하기 위한 실험에 사용된 변수와 범위를 Table 4.2에 나타내었다.






Torch angle, α( ° ) 10 ( forward )
Current, I( A ) 150~204
Speed, v( m/min ) 0.4~0.8
MIG 펄스
Torch angle, α( ° ) 10 ( forward )
Current, I( A ) range 120~225( step: 15 A )
Speed, v( m/min ) 0.8 ~ 1.4
Shield gas flow rate, Qgs( ℓ/min ) 20
Kind of shield gas Ar+20%CO2,
Table 4.2 Range of arc welding parameters
(2) 레이저 비드 용접 
레이저용접은 집광렌즈에서 초점거리 fd = 300 mm인 광학계를 사용하였으며, 실드 가
스는 Ar가스를 20 ℓ/min의 유량으로 모재 표면에서 40 ° 각도로 용접진행방향 후방에서 
20 mm의 거리를 두고 용융지로 분사하였다. 또한 레이저 빔은 레이저 반사광을 고려하
여 광학계를 용접진행방향에 대해 수직선의 후방으로 6 ° 경사시켰다. 
(3) 레이저-아크 하이브리드 비드 용접 및 맞대기 용접 
레이저-아크 하이브리드 용접 장치는 최대출력 5 kW 파이버 레이저와 MIG 아크 용
접기를 결합하여 구성하였다. 파이버 레이저 고정 축에 XYZ 이동축을 결합하여 아크
토치를 고정시키고, 용접 시험편의 이동은 스테이지를 이용하여 용접을 실시하였다. 본 
연구의 레이저-아크 하이브리드 용접에서는 단속적인 펄스전류에 의해 입열이 제어되
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면서 깊은 용입을 얻을 수 있는 펄스아크와 저입열의 용접모드인 CMT, 그리고 CMT와 
펄스아크의 혼합모드를 적용하였다. 
레이저 조사각도(αL)는 수직방향으로 6 ° 기울어진 상태에서 조사하였으며, 아크토치
는 지면의 수평방향으로부터 65 ° 기울여서 레이저 빔과의 간섭이 일어나지 않도록 하
였다. 실드가스는 아크토치에서 분사되는 20 ℓ/min의 Ar 가스를 사용하여 레이저 조사
지점과 아크 발생 구간인 하이브리드 용접의 용융부를 전체적으로 실드하였다. 용접방
향은 아크토치가 선행이 되게 하여 표면비드 품질 및 갭 브릿지 효과를 향상시킬 수 
있도록 하였다. Fig. 4.2는 레이저-아크 하이브리드 용접의 실험 방법을 나타낸다.
또, 선행 실험에서 설정한 레이저 용접 조건과 아크 용접 조건을 적용하여 레이저
-CMT 하이브리드 맞대기 용접 특성과 갭 간격에 따른 갭 허용 오차를 조사하였다. 레
이저 출력과 용접속도를 일정하게 한 조건에서 CMT 아크 전류를 변화시키면서 최적 
관통 용접 조건을 조사하였고, 용접 외관 품질이 안정된 아크 전류 조건에서 속도를 변
화시켜 관통 용접과 건전한 비드 형성 조건을 조사하였다. 또 조사된 최적 하이브리드 
용접 조건에서 갭 허용 오차를 평가하기 위해 갭 간격을 구간별로 설정한 시험편에 대
해 맞대기 용접을 실시하여 갭 허용 오차를 확인하였다. 
레이저-아크 하이브리드 용접에서 레이저빔과 아크의 상대적인 배치, 특히 레이저빔
과 아크간의 각도 및 간격은 용접부의 용입 깊이나 비드 안정성과 같은 용접성에 상당
한 영향을 미치는 중요한 변수이므로, 아크토치의 각도(α) 및 레이저빔과 아크간의 거
리(DLA), 레이저 출력(PL) 및 아크전류(I)를 변수로 하여 레이저-아크 하이브리드 용접을 
진행하였다.
(a) Photo of experimental set up (b) Schematics for hybrid welding process
Fig. 4.2 Photo and schematic illustration for fiber laser-arc hybrid process
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4.3 실험결과 및 고찰
4.3.1 아크용접 및 레이저용접 공정변수의 영향
(1) 알루미늄 합금재의 아크용접
알루미늄 합금의 아크특성을 파악하기 위해 MIG아크용접에 사용된 재료는 A6061-T6 
재료이며, 용접 와이어는 직경 1.2 mm의 A5356를 이용하였다. 사용한 시험편의 크기는 
200 mm×50 mm×8 mmt 이며, 실드가스는 Ar 20 ℓ/min를 사용하였다.
가. 펄스 아크 용접
알루미늄 A6061 합금의 펄스아크 용접 시 아크전류에 따른 비드외관, 단면형상과 용
접특성을 Fig. 4.3에 나타내었다. 용접속도를 0.6 m/min으로 고정하고 용접전류를 120 A
에서 225 A까지 변화시키면서 아크전류에 따른 용접특성을 확인한 결과, 덧살 높이는 
약간 증가한 반면에 비드 폭은 195 A까지 급격하게 증가하였다. 또한 용입 깊이는 전류
가 상승할수록 일정하게 증가하였다. 알루미늄 재료는 열전도성이 좋기 때문에 아크전
류가 증가할수록 용입 깊이 보다는 비드 폭의 증가가 더욱 현저하게 나타났다.
펄스아크 용접 시 용접속도에 따른 특성을 Fig. 4.4에 나타내었다. 아크전류를 180 A
로 일정하게 한 후, 용접속도를 0.6∼1.4 m/min으로 변화시켰다. 속도가 증가함에 따라
서 입열량이 감소하기 때문에 비드 폭, 덧살 높이 및 용입 깊이가 감소하였으며, 특히 
비드 폭의 감소가 뚜렷하게 나타났다. 아크전류의 변화와 마찬가지로 알루미늄 합금에
서의 입열량의 감소는 비드 폭에 많은 영향을 미친다는 것을 확인하였다. 또, 용접속도
가 0.9 m/min 이하의 속도에서는 용접비드가 한쪽으로 점점 더 기울어짐을 보였고, 이
는 느린 속도 때문에 실드가스가 영향을 미친 것으로 판단되었다.
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(a) Bead appearances        (b) Variations of bead width, excess weld metal
and penetration depth    
Fig. 4.3 Welding characteristics with variant current in pulse arc welding(A6061) 
(a) Bead appearances      (b) Variations of bead width, excess weld metal
and penetration depth 
Fig. 4.4 Welding characteristics with variant speed in pulse arc welding(A6061)
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나. CMT 용접
Fronius 3200 모델은 알루미늄 합금재의 CMT 용접 시 최적 아크전류는 95 A로 설정
되어 있다. 따라서 A6061의 CMT 용접은 아크전류를 95 A로 고정하고 용접속도만을 변
화시키면서 용접성을 파악하였으며, Fig. 4.5에 그 특성을 나타내었다. 용접속도가 0.5 
m/min까지는 비드 형상이 안정한 형태를 하고 있는 반면에 0.6 m/min 이상의 속도에서
는 불안정한 비드가 형성되었다. 또한 알루미늄 합금재의 CMT 용접부는 용입이 거의 
이루어지지 않았고, 표면에 용접 와이어가 용착되어 있는 것을 확인하였다. 박판용접에 
사용되는 CMT 용접의 특성상 상당히 낮은 전류이기 때문에 알루미늄 합금의 후판 용
접에는 매우 불안정한 특성을 나타내었다.
(a) Bead appearances (b) Variations of bead width, excess weld metal 
   and penetration depth 
Fig. 4.5 Welding characteristics with variant speed in CMT welding(A6061)
- 101 -
(2) 알루미늄 합금재의 레이저 용접
하이브리드 용접 시 레이저빔은 재료 내부로 키 홀을 형성하여 하이브리드 용접부의 
용입을 결정하는 역할을 한다. 레이저는 주로 빔 파라메타와 초점위치 및 레이저 출력
에 의해 특성이 나타는데, 일반적으로 빔 파라메타는 레이저 장치에 의해 결정되기 때
문에 초점위치 및 레이저 출력을 변수로 하여 하이브리드 용접 전에 알루미늄 합금재
에 대한 레이저 용접성 중에 용입 특성을 조사하였다.   
가. 비초점 거리
파이버 레이저의 알루미늄 용접 시, 비초점 거리(fd) 변화에 따른 용입 특성을 조사하
기 위하여 알루미늄 A5083재와 A6061재에 대해 레이저 출력 PL = 4 kW, 용접속도 v = 2 
m/min, 또 실드가스는 높은 레이저 출력을 고려하여 실드가스의 양을 조금 증가시켜 
Ar 25 ℓ/min의 조건에서 실시하였다. 비초점 거리는 fd =－6∼+8 mm까지 2 mm 간격으로 
변화시켰다. 각 재료의 비초점 거리에 따른 용입 특성을 Fig. 4.6에 나타내었다.
A5083은 비초점 거리에 따라서 용입 깊이는 초점을 중심으로 -6 mm에서 +6 mm까지 
키 홀 용접 현상을 보였으며, +8 mm의 비초점 거리에서는 열전도형 용접으로 이행되었
다. A6061은 －6 mm에서 +4 mm까지 키 홀 용접이 이루어졌고 +6 mm 이상에서 열전도 
용접으로 변화하였다. 파이버 레이저의 우수한 빔 품질과 긴 초점 심도 때문에 두 실험
재 모두 넓은 범위에서 키홀 용접이 얻어졌다. 또 높은 빔 품질에 기인한 비드 천이의 
영향이 매우 두드러지게 나타났다. 
용입 깊이가 깊은 구간은 A5083의 경우 －2∼0 mm 였으며, A6061은 －4∼0 mm 였
다. 용입 깊이가 가장 깊은 구간은 두 소재 모두 fd = 0 mm에서 깊었으며, 이를 토대로 
앞으로의 실험에는 비초점 거리를 0 mm로 설정하여 실험을 진행하였다. 두 소재를 같
은 비초점 거리 조건하에서 레이저 용접하였지만, Fig. 4.6에서와 같이 용입 깊이 및 비
드 폭에서 차이를 나타내고 있고, 이는 두 소재의 열전도성에 영향을 미치는 성분의 차
이 때문인 것으로 판단되었다. A6061 소재의 열전도성이 A5083 소재보다 높기 때문에 
상대적으로 A5083보다 레이저 입열이 한곳이 집중되지 못하여 용입 깊이가 다소 낮은 
경향을 나타내었다(42-43,74).
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     (a) A5083     (b) A6061
Fig. 4.6 Welding characteristics with variant defocused distance in laser bead welding 
나. 레이저 출력 및 용접속도
A5083 및 A6061 알루미늄 시험편에 대한 비초점 거리 실험에서 선정된 fd = 0 mm의 
위치에서 레이저 출력(PL)을 3.0 kW에서 5.0 kW까지 변화시키면서, 용접 속도(v)를 2.0 
m/min에서 4.0 m/min까지 0.5 m/min의 간격을 두고 비드용접을 실시하였다. 
Fig. 4.7은 A5083 소재의 레이저 출력 및 용접 속도에 따른 비드 폭 및 용입 깊이의 
변화, Fig. 4.8에 비드 외관, Fig. 4.9에 용접단면을 나타내었고, 모든 출력범위에서 용접
속도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타내었다. 각 출력별로 (a)의 비드 폭 변화는 
3 kW와 4 kW에서는 용접속도의 증가에 의해 입열량이 감소하여 비드 폭이 선형적으로 
감소하는 반면, 5 kW에서는 다른 출력과 상이한 경향을 보였다. 이는 5 kW의 경우 용
접속도가 3.0 m/min 이하에서 관통 용입이 일어나면서 험핑 비드가 발생하여 비드 형상
이 불안정하기 때문이다. (b)의 용입 깊이 변화에서 레이저 출력 5 kW일 때 3.0 m/min의 
속도에서 관통 용입이 일어났다. 3 kW 및 4 kW의 레이저 출력에서는 용입 깊이의 변화
가 완만하게 변화하였고, 5 kW에서는 용접속도가 감소할수록 용입 깊이가 급격하게 증
가하여 관통 용입까지 이르렀다. 비드외관 및 용접 단면부는 비드 형상이 불안정한 험
핑 비드, 언더컷 및 기공을 형성하였고, 특히 관통 용입이 발생한 조건에서는 심한 험
핑 현상과 더불어 커다란 기공이 형성되어 있었다. 
이는 레이저 출력에 의한 입열량이 과대하였고, 알루미늄의 낮은 에너지 흡수율과 급
격한 키홀로의 입열 때문에, 키홀 주위의 온도가 낮은 상태에서 재료를 폭발적으로 용
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융시키게 되고, 증발되는 내부의 증기압과 플륨이 안정된 배출흐름을 이루지 못한 상태
에서, 내부의 큰 압력으로 때문에 생긴 이면 비드 험핑과 흘러내린 용융금속 때문에 전
면 비드에 언더필 현상이 나타나고, 용융금속이 급속응고됨으로써 조대한 기공이 형성
되었다. 용접속도가 3.5 m/min 이상에서는 입열이 줄어들어, 기공이 내부에 존재하지만, 
용접부의 내부에 기공이 점차 줄어들고 키홀용접 형태를 나타내었다(40,74). 
(a) Bead width (b) Penetration depth
  Fig. 4.7 Variations of welding characteristics with variant laser power and speed 
in laser bead welding(A5083)
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  A5083, 8 mmt: fd = 0 mm, GS = Ar 25 ℓ/min 
      PL(kW)






Fig. 4.8 Bead appearances with variant laser power and speed 
in laser bead welding(A5083)
  A5083, 8 mmt: fd = 0 mm, GS = Ar 25 ℓ/min 
      PL(kW)






Fig. 4.9 Cross sections with variant laser power and speed
in laser bead welding(A5083) 
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Fig. 4.10에 A6061 소재의 공정변수에 따른 용입 특성, Fig. 4.11, Fig. 4.12에 레이저 
출력 및 용접속도에 따른 비드 형상 및 횡단면을 나타내었다. 용입 특성은 앞선 A5083
의 변화와 비슷한 경향을 나타내었다. 레이저 출력 3∼5 kW, 용접속도 2.0∼4.0 m/min의 
조건하에서 관통용접이 발생하지 않은 A6061의 비드 폭 및 용입 깊이를 검토한 결과 
용접속도가 빨라질수록 전체적으로 비드 폭과 용입 깊이가 감소하였고, 각 출력조건에
서 비슷한 감소폭을 나타내었다. 다만 A5083 소재와 비교해서 넓은 비드 폭 대비 낮은 
용입 깊이를 나타내고 있는 것은 A6061 소재의 열전도성의 차이 때문으로 생각된다. 
A6061의 비드 및 단면부를 보면 A5083에 비해 상부의 비드 폭이 넓었고, 일부 조건에
서는 비드의 험핑과 기공 및 언더컷이 발생하였다. 
알루미늄 합금재의 레이저 용접 시에는 입열이 증가할수록 비드 폭 및 용입 깊이가 
증가하였고, 실험에 사용된 A5083과 A6061의 레이저 용접성에 큰 차이가 있었다. 또한 
알루미늄 합금의 레이저 용접 시 비드 형상이 불안정하거나 언더컷 및 기공과 같은 결
함이 발생한다. 따라서 알루미늄 합금의 용접 시 레이저 단독보다는 비드가 안정적으로 
형성되는 아크 열원과의 하이브리드 용접을 통해서 안정적인 비드 형성과 더 깊은 용
입 및 용접결함의 억제 등과 같은 시너지 효과를 얻을 수 있으리라 기대된다.
      (a) Bead width      (b) Penetration depth
  Fig. 4.10 Welding characteristics with variant laser power and speed 
in laser bead welding(A6061)
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  A6061, 8 mmt : fd = 0 mm, GS =Ar 25 ℓ/min 
     PL(kW)






Fig. 4.11 Bead appearances with variant laser power and speed 
in laser bead welding(A6061)
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  A6061, 8 mmt: fd = 0 mm, GS =Ar 25 ℓ/min 
     PL(kW)






 Fig. 4.12 Cross sections with variant laser power and speed 
in laser bead welding(A6061)
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4.3.2 알루미늄 합금재의 레이저­MIG펄스 아크 하이브리드 용접 특성
(1) 레이저-펄스 아크 간 거리
레이저빔과 펄스아크간의 거리에 따른 용입 특성을 파악하기 위하여 8 mmt의 두께를 
가진 알루미늄 A5083과 A6061에 대하여 비초점 거리 fd = 0, 토치각도 65 °, 실드가스는 
아크 토치를 통해 유량 QG = 20 ℓ/min를 고정하여 하이브리드 비드 용접을 실시하였다.
가. A5083재의 레이저-펄스 아크 하이브리드 용접
알루미늄 A5083 8 mmt 시험편에 대하여 펄스 아크전류를 140 A 및 180 A로 설정하고 
레이저 출력을 3 kW, 4kW, 5 kW로 변화시키면서 레이저빔-펄스아크간 거리(DLA)의 변
화에 대한 하이브리드 용접을 실시하였다. 용접속도는 3 kW, 4 kW일 때 3 m/min, 5 kW
일 때 3.5 m/min으로 레이저 단독 용접 시 관통용접이 이루어지지 않은 조건으로 실험
하였다. 두 열원간의 거리는 0 mm∼5 mm까지 1 mm 간격으로 하였으며, Fig. 4.13 및 
Fig. 4.14에 아크 전류별 변화의 영향을 각각 나타내었다. 또, Fig. 4.15과 Fig. 4.16에 
각 전류별 레이저-아크간 거리의 변화에 따른 용접비드 및 단면형상을 나타내었다.
아크전류가 140 A일 때 레이저 빔과 아크 간의 거리에 따른 전체적인 경향은 DLA가 
1 mm 구간에서 용입 깊이가 가장 깊어졌다가 다시 감소한 후 레이저 출력의 증가와 
함께 최대 용입 깊이가 얻어지는 거리도 커졌다. 3 kW에서 DLA = 3 mm, 4 kW에서 4 
mm, 5 kW에서 5 mm의 거리에서 가장 깊은 용입 깊이를 나타내었지만, DLA가 증가할수
록 비드 폭은 감소하고 덧살 높이는 증가하였다. 또한 Fig. 4.17 및 Fig. 4.18에 나타낸 
용접비드 및 단면을 관찰한 결과, DLA가 증가할수록 비드형상이 불안정해지고 단면의 
기공도 거리가 짧을 때보다 상대적으로 많았다. 실험 결과, DLA가 증가하면 용입 깊이
는 레이저 출력에 따라서 증가할 수 있지만 비드 폭이 감소하고 덧살 높이가 증가하며 
불안정한 용접비드를 형성하였다. 따라서 하이브리드 용접의 장점인 용입깊이와 갭브릿
지 효과를 모두 감안할 때에는 보다 안정적인 비드형상을 나타내면서 용입깊이가 깊었
던 DLA = 1 mm가 가장 적합한 조건이라고 판단되었다.
펄스아크전류 180 A의 경우에는 전체적으로 140 A의 결과와 약간 상이하였다. 3 kW, 
4 kW, 5 kW의 모든 레이저 출력조건에서, 펄스아크전류 180 A의 경우, DLA = 2 mm에서 
용입깊이가 가장 깊었고, DLA =2 mm 이상인 거리에서 일부 조건의 용입 깊이가 상승하
였지만, 거리가 2 mm일 때의 용입 깊이에는 미치지 못하였다. 또한 비드 폭 및 덧살 
높이의 변화가 크지 않았다. 다만, 레이저 출력 5 kW에서는 용입 깊이가 급격하게 상승
하면서 관통용접이 이루어졌지만 덧살이 형성되지 않는 경우도 발생하였다. Fig. 4.17와 
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Fig. 4.18에 나타낸 비드 및 단면 형상을 관찰한 결과, 아크전류가 140 A일 때와 비교하
여 대부분의 경우 양호한 용접비드를 형성하고 있는 것을 확인하였다. 이러한 경향을 
근거로 판단한 결과, 아크전류가 180 A일 때는 용입 깊이가 가장 깊은 구간인 DLA = 2 
mm에서 레이저-펄스아크 하이브리드 용접시 안정한 용접비드를 얻을 수 있을 것으로 
사료되었다.
실험 결과에서, 펄스 아크전류가 변화함에 따라서 하이브리드 용접할 때, 중요 파라
메타인 레이저-아크간 거리(DLA)의 영향이 상이하였고, 140 A에서는 DLA = 1 mm, 180 A
에서는 DLA = 2 mm의 조건을 얻었다. 용융되는 와이어의 양은 아크전류와 레이저와 아
크간의 상호작용에 영향을 미치는 영역이 DLA에 의해 달라졌고, 레이저-아크 하이브리
드 용접을 행할 때에는 아크전류와 레이저 출력에 따라서 레이저와 아크간의 거리를 
고려할 필요가 있는 것으로 판단되었다.
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          (a) PL = 3 kW
   
        (b) PL = 4 kW
       (c) PL = 5 kW
Fig. 4.13 Welding characteristics with variant distance of DLA and
laser power of PL in hybrid welding(I=140 A, A5083)
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      (a) PL = 3 kW
 
      (b) PL = 4 kW
      (c) PL = 5 kW
 
Fig. 4.14 Welding characteristics with variant distance of DLA and 
        laser power of PL in hybrid welding(I = 180 A, A5083)
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 A5083, 8 mmt : I = 140 A, v = 3 m/min, α L= 6 °, α = 65 °, fd = 0 mm,
               GS = Ar 20 ℓ/min 
       PL(kW)
 DLA(mm)







Fig. 4.15 Bead appearances with variant distance of DLA and laser power of PL
in laser-pulse arc hybrid welding(I = 140 A, A5083)
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 A5083, 8 mmt: I = 140 A, v = 3 m/min, αL= 6 °, α = 65 °, fd = 0 mm,
GS = Ar 20 ℓ/min
        PL(kW)
 DLA(mm)







Fig. 4.16 Cross sections with variant distance of DLA and laser power of PL
in laser-pulse arc hybrid welding(I = 140 A, A5083)
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 A5083, 8 mmt: I = 180 A, v = 3 m/min, αL = 6 °, α = 65 °, fd = 0 mm, 
              GS = Ar 20 ℓ/min 









Fig. 4.17 Bead appearances with variant distance of DLA and laser power of PL 
in laser-pulse arc hybrid welding(I = 180 A, A5083)
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 A5083, 8 mmt: I = 180 A, v = 3 m/min, αL = 6 °, α= 65 °, fd = 0 mm,
GS = Ar 20 ℓ/min
       PL(kW)
 DLA(mm)







Fig. 4.18 Cross sections with variant distance of DLA and laser power of PL
in laser-pulse arc hybrid welding(I = 180 A, A5083)
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나. A6061재의 레이저-펄스 아크 하이브리드 용접
A6061 8 mmt 소재에 대해 펄스 아크전류를 140 A와 180 A로 고정하고 레이저 출력 4 
kW에서 레이저-펄스아크간 거리(DLA)의 변화에 따른 용입 특성에 대한 실험을 실시하
였다. Fig. 4.19 및 Fig. 4.20에 각 전류에 따른 비드 폭, 덧살 높이와 용입 깊이의 변화
를 나타내었고, Fig. 4.21에 거리의 변화에 따른 비드 및 단면 형상을 나타내었다. 
아크전류가 140 A의 경우는 거리의 변화에 따라서 용입 깊이의 변화가 거의 없지만 
DLA = 1 mm에서 가장 깊은 용입을 얻었고, 모든 조건에서 비드표면은 양호한 상태를 나
타내었으나, 내부에 A5083보다 작은 기공들이 키홀 용입 영역의 깊은 곳에 존재하였다. 
180 A의 경우에도 DLA = 2 mm에서 가장 깊은 용입 특성을 보여 A5083의 경향과 비슷한 
양상을 나타내었다. 아크 입열이 크기 때문에 레이저와 아크간의 거리가 짧은 DLA =0 
mm 조건에서 아크 용입 특성을 나타내었고, 기공은 140A 보다 조금 위에 존재하였다.
Fig. 4.19 Welding characteristics with variant 
distance of DLA in hybrid welding 
(I=140 A, A6061)
Fig. 4.20 Welding characteristics with variant
distance of DLA in hybrid welding 
(I = 180 A, A6061)
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 A6061, 8 mmt : PL = 4 kW, v = 3 m/min, αL = 6 °, α = 65 °, fd = 0 mm, 
GS = Ar 20 ℓ/min 









Fig. 4.21 Bead appearances with variant distance of DLA in hybrid welding
(I = 140 A/180 A, A6061)
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(2) 레이저 출력 및 아크전류
가. A5083재의 레이저-펄스 아크 하이브리드 용접
A5083 8 mmt 재료에 대하여 레이저 출력과 아크전류의 변화에 따른 비드 폭, 덧살 
높이 및 용입 깊이의 변화를 조사하기 위해 레이저-펄스아크 하이브리드 용접을 실시
하였다. 고속 아크용접 특성을 파악하기 위해서, 용접속도 3 m/min에서 실시한 A5083 
알루미늄 합금재의 펄스아크용접 특성을 Fig. 4.22에 나타내었다. 
펄스아크전류가 증가함에 따라서 용입 깊이 및 비드 폭이 증가하였으며, 용입 깊이와 
덧살 높이의 증가폭에 비해 비드 폭의 증가가 두드러졌다. 3 m/min의 빠른 용접속도에
서, 펄스아크용접은 아크 전류가 증가함에 따라 용입 깊이보다는 비드 폭의 증가율이 
크게 증가하였다. 아크 전류 40 A의 경우 용착이 제대로 이루어지지 않아 비드가 형성
되지 않았으며, 120 A에서부터 용입 깊이가 1 mm 이상으로 나타났고, 40 A~120 A까지
의 낮은 전류 구간에서는 빠른 용접속도의 아크용접이 잘 이루어지지 않았다.
용접속도 3 m/min, 실드 가스 Ar 20 ℓ/min, 토치각도 65 °와 40~200 A의 아크 전류 조건
과 레이저 4 kW를 조합하여 하이브리드 용접을 실시하였으며, 그 특성을 Fig. 4.23 및 Fig. 
4.24에 나타내었다. 하이브리드 용접 시, 아크전류가 상승함에 따라서 비드 폭이 현저하게 
증가하였고, 덧살 높이 역시 상승하였다. 그러나 펄스 아크 단독 용접인 경우, 얕은 용입 
깊이에서 증가의 폭은 0.2~2 mm로 적었고 낮은 전류 구간에서는 용입 깊이가 거의 일정
하다가 120 A 이상에서부터 약간 상승하였다. 하이브리드 용접의 경우 모든 아크 전류 범
위에서 5.6~6.3 mm로 깊은 용입 깊이를 나타내었다. 
아크전류가 120 A 이하의 저전류 구간에서는 아크의 예열효과가 기대되었으나 아크 플
라즈마가 레이저 빔을 방해하여 레이저빔의 흡수율이 낮은 것으로 판단되었고, 아크 전류
가 120 A 이상으로 증가할 경우에는 강한 아크 플라즈마가 오히려 레이저빔의 흡수를 방
해하여 낮은 전류 구간에서는 용입 깊이가 그다지 많이 증가하지 않았다. 
일반적으로 하이브리드 용접의 용입 깊이는 아크 전류와 레이저 빔의 결합으로 깊은 용
입이 기대되는데, 빠른 용접속도에서의 저전류 아크용접은 용입이 거의 없었기 때문에 저
전류 아크와의 하이브리드 용접 시에도 용입 깊이는 레이저 단독(Arc current = 0 A)과 거
의 같았다. 그러나, 레이저 단독 용접보다 비드 폭은 현저하게 증가하였으며, 비드형상은 
레이저 용접비드와 비교하여 기공이나 언더컷 등의 결함이 없는 건전한 형상을 나타내었
다. 또 용접속도 3 m/min에서의 아크용접 비드 폭과 비교했을 때, 하이브리드 용접에서의 
비드 폭은 레이저와의 시너지 효과로 인해 전체적으로 더 넓은 비드 폭이 만들어졌다. 하
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이브리드 용접부의 단면은 전류가 증가할수록 와인 컵 형상으로 변하였다.
(a) Bead appearances    (b) Variations of bead width, excess weld metal
and penetration depth 
Fig. 4.22 Welding characteristics with variant current in pulse arc welding(A5083)
 A5083 8 mmt: PL = 4 kW, v = 3 m/min, αL = 6 °, 





















Fig. 4.23 Welding characteristics with 
         variant current in hybrid welding
         (PL=4 kW, A5083)
Fig. 4.24 Bead appearances with variant current
in hybrid welding(PL=4 kW, A5083)
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나. A6061재의 레이저-펄스아크 하이브리드 용접 
8 mmt 두께의 A6061 시험편에 대해서도 앞선 실험과 마찬가지로 빠른 용접속도에서
의 아크용접을 실시한 후 레이저-아크 하이브리드 용접을 통해 레이저 출력과 아크전
류와의 관계를 파악하였다. Fig. 4.25에 A6061의 용접속도 v = 3 m/min에서 펄스아크 용
접한 시험편의 비드외관 및 용입특성을 나타내었다. A6061의 경우 거의 모든 전류에서 
매우 불안정한 비드형상을 나타내었고, 전류가 증가하여도 용입 깊이는 거의 변화가 없
이 비드 폭만 증가하였다.
이러한 아크용접 조건에서 레이저와 하이브리드 용접을 행하여 나타난 용입특성을 
Fig. 4.26 및 Fig. 4.27에 나타내었다. 아크 단독용접만을 행하였을 때 매우 불안정한 비
드를 보였던 아크전류에서 레이저와의 조합으로 인해 거의 모든 조건에서 안정적인 비
드를 형성하고 있었으며, 비드폭도 5.6 mm까지 상승하였다. 또한 용입 깊이는 아크전류
가 120 A 이상에서부터 증가하여 160 A에서는 레이저 단독용접(Arc current = 0 A)의 용
입깊이보다 약 1.4 mm 증가한 6.2 mm로 되었으나 기공이 존재하였다. 비드 형태의 관
점에서 관찰한 결과, 빠른 용접속도로 인해 불안정했던 아크가 레이저빔의 조사로 인해 
용융지가 보다 안정된 용접이 이루어진 것으로 판단되었다.
(a) Bead appearances    (b) Variations of bead width, excess weld metal 
and penetration depth 
Fig. 4.25 Welding characteristics at various current in pulse arc welding(v = 3 m/min, A6061) 
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   Fig. 4.26 Welding characteristics with variant current in
hybrid welding(PL=4 kW, v=3 m/min, A6061)
 A6061, 8 mmt : PL = 4 kW, v = 3 m/min, αL = 6 °, fd = 0 mm, DLA=1mm, α = 65 °,
GS = Ar 20 ℓ/min 
Arc current
I(A) Bead appearance Cross section
Arc current





Fig. 4.27 Bead appearances with various currents in hybrid welding
(PL = 4 kW, v = 3 m/min, A6061)
- 122 -
4.3.3 알루미늄 합금의 레이저-CMT 하이브리드 비드 용접 특성
레이저-CMT 하이브리드 용접은 레이저와 CMT 용접 모드를 조합시켜 용접을 행한
다. 본 절에서는 앞선 레이저-펄스아크 하이브리드 용접 결과를 기초로 하여, MIG 용
접기의 용접모드를 CMT 용접 및 CMT⋅펄스아크 혼합모드로 조정하여 하이브리드 용
접을 실시하였다. CMT 용접은 매우 낮은 전류이기 때문에 알루미늄 재질의 경우 2 
mmt 이상의 용접에는 사용하지 않는 등, 저입열의 낮은 아크전류에서 용융되는 와이어
의 양이 적기 때문에 갭 브릿지 효과가 적은 문제점이 예상된다. CMT 용접의 장점인 
적은 변형량과 미려한 비드 표면을 가지는 장점과 레이저의 용접의 특성인 깊은 용입
을 가지는 장점을 이용하여 용입 깊이를 증가시키면서 비드표면을 미려하게 할 목적으
로 CMT 용접 모드와 레이저를 결합하여 하이브리드 용접을 실시하였다. 하이브리드 
용접 장치는 4.3.2절에서 실험한 레이저-펄스아크 용접장치를 이용하였고, 8 mmt의 
A5083와 A6061를 실험에 사용하였다. 
(1) 레이저빔과 CMT 아크간 거리
앞선 레이저-펄스아크 하이브리드 용접에서 레이저와 펄스아크간의 거리(DLA), 아크
전류와 레이저 출력을 변수로 하여 용접특성을 확인하였다. 본 실험에서도 아크 열원을 
CMT 모드 조건에서 레이저와 아크간 거리의 영향을 파악하고자 한다. 
가. A5083재의 레이저-CMT 모드 하이브리드 용접
8 mmt 두께의 A5083 시험편에 대하여, CMT 전류는 최대 전류인 95 A, 레이저 출력을 3∼5 
kW로 변화시키고, 두 열원간의 거리 DLA는 0 mm∼3 mm 사이에서 1 mm 간격으로 실험하였으
며, 이때의 용입특성을 Fig. 4.28에 나타내고, 표면 비드 및 단면형상을 Fig. 4.29에 나타내었다.
레이저 출력 3 kW, CMT 전류 95 A일 때 DLA 거리의 영향은 레이저 출력이 낮기 때
문에 덧살 높이 및 용입 깊이는 큰 차이를 나타내지는 않았지만 비드 폭은 거리가 증
가할수록 감소하는 경향을 나타내었다. DLA = 1 mm에서 가장 깊은 용입을 나타내었으
며, 비드외관에서는 2 mm까지 미려한 비드를 형성하였다. 2 mm 이상의 거리에서는 단
면에 커다란 기공이 보이는 결함이 나타났고, 불안정한 용접이 이루어졌다. 
레이저 출력이 4 kW에서는 DLA = 3 mm에서 가장 깊은 용입을 나타냈으나 비드 형상
은 불안정한 모습을 보였다. 레이저 출력 5 kW에서는 용입 깊이 및 덧살 높이가 약간
의 차이만을 보였고, 비드 폭은 2 mm 이상에서 감소하였다. 용입 깊이에서 큰 차이를 
보이지 않는 A5083 8 mmt의 레이저-CMT 하이브리드 용접에서 아크전류가 95 A일 경우
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에는 DLA = 1 mm의 구간이 가장 안정적인 비드를 형성하였다.
      (a) PL = 3 kW
      (b) PL = 4 kW
      (a) PL = 5 kW
Fig. 4.28 Welding characteristics with variant distance of DLA and laser power of PL 
in laser-CMT hybrid welding(I = 95 A, A5083)
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 A5083,8 mmt: I = C95 A, αL = 6 °, α = 65 °, fd = 0 mm,
             GS = Ar 20 ℓ/min 












Fig. 4.29 Bead appearances with variant distance of DLA and laser power of PL 
in laser-CMT hybrid welding(A5083)
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나. A5083재의 레이저-CMT+펄스아크 하이브리드 용접
A5083 8 mmt의 시험편에 대하여 레이저-CMT+펄스아크 하이브리드 비드용접을 실시
하여 레이저와 CMT+펄스아크간의 거리(DLA)에 따른 용입특성을 파악하였다. 
레이저 출력이 4 kW, v = 3 m/min, αL = 6 °, α = 65 °, fd = 0 mm, GS = Ar 20 ℓ/min일 때 
CMT⋅펄스아크의 전류를 100 A∼220 A까지 변화시킨 조건에서 레이저빔과 아크간의 
거리에 따른 특성을 Fig. 4.30에 나타내고, 레이저 출력 4.5 kW, v = 3 m/min, αL = 6 °, α = 
65 °, fd = 0 mm, GS = Ar 20 ℓ/min에서의 레이저빔과 아크간의 거리에 따른 용입 특성을 
Fig. 4.31에 나타내었다. 
Fig. 4.30의 레이저 출력이 4 kW일 때 실험 결과에서, 덧살 높이는 거의 변화가 없으
며 전류가 상승하여도 그 차이는 크지 않았다. 전류 100 A와 140 A에서의 비드 폭의 변
화는 거리가 멀어질수록 비드 폭이 약간 감소하였고, 180 A 및 220 A에서의 비드 폭의 
변화는 그 변화가 크지 않았다. 용입 깊이는 이전의 실험들과 달리 특별한 정형화를 이
루지 않았고, 거리에 따른 그 차이가 크지 않음을 확인하였다. 
그러나, Fig. 4.31의 레이저 출력 4.5 kW에서는 4 kW와 다르게 레이저-아크 거리가 멀
어질수록 대체적으로 용입 깊이가 감소하였다. 덧살 높이 및 비드 폭에는 4 kW와 마찬
가지로 큰 차이를 보이지 않았지만, 용입 깊이는 DLA = 0 mm 및 DLA = 1 mm에서 용입 
깊이가 가장 깊었다. 
Fig. 4.32 및 Fig. 4.33에는 4kW와 4.5kW의 레이저 출력에서 레이저-아크간의 거리에 
따른 비드형상 및 용접단면을 나타내었다. 모든 전류구간에서 전류 크기와 관계없이 덧
살 높이가 낮고 안정적인 비드형상을 나타내었다. 또한 레이저-CMT+펄스아크 하이브
리드 용접에서는 전류가 증가할수록 와인컵 형상을 나타내었고, 레이저-CMT+펄스아크
(C+P아크) 하이브리드 용접에서는 네일헤드 형상이 더욱 뚜렷하게 나타났다. 이는 
CMT 용접의 특성상 깊은 용입보다는 안정적인 용착을 행하는 용접이기 때문에 전류가 
상승할수록 비드폭이 넓어져 좀더 안정적인 비드 외관을 나타낸 것으로 판단되었다. 
레이저-CMT+펄스아크 하이브리드 용접은 펄스아크와의 하이브리드 용접과 비교한 
결과에 의하면, 아크전류가 증가하여도 CMT 용접모드의 특성인 입열량이 제어되어 아
크의 과도한 용입이 일어나지 않았고, 네일헤드 형상을 가진 용접부를 얻을 수 있었으
며, 레이저-CMT 하이브리드 용접에 비해 보다 넓고 안정적 비드 및 용입깊이를 얻을 
수 있었다. 또한, 레이저 출력 4 kW에서는 CMT+180A와 DLA = 0~3 mm 조건에서, 4.5 
kW인 경우는 CMT+180A와 DLA = 0~2 mm 조건에서 상대적으로 건전한 비드를 얻었다.
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      (a) I = C+P 100A       (b) I = C+P 140A 
      (c) I = C+P 180A       (d) I = C+P 220A 
Fig. 4.30 Welding characteristics with variant distance of DLA and I in CMT+pulse arc 
hybrid welding(PL = 4.0 kW, A5083)  *C+P : CMT+Pulse arc
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     (a) I = C+P 100A      (b) I = C+P 140A
(c) I = C+P 180A  (d) I = C+P 220A
Fig. 4.31 Welding characteristics with variant distance of DLA and I in CMT+pulse arc
hybrid welding(PL=4.5kW, A5083) *C+P : CMT+Pulse arc
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  A5083, 8 mmt : PL = 4.0 kW, v = 3 m/min, αL = 6 °, α = 65 °, fd = 0 mm, 
GS = Ar 20 ℓ/min
  Current(A)
 DLA(mm)





   Current(A)
 DLA(mm)





Fig. 4.32 Bead appearances with variant distance of DLA and I in CMT+pulse arc
hybrid welding(PL = 4.0 kW, A5083) *C+P : CMT+Pulse arc
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  A5083, 8 mmt :  PL = 4.5 kW, v = 3m/min, αL = 6 °, α = 65 °, fd = 0 mm, 
                 GS = Ar 20 ℓ/minn 
   Current(A)
 DLA(mm)





   Current(A)
 DLA(mm)





Fig. 4.33 Bead appearances with variant distance of DLA and I in CMT+pulse arc
hybrid welding(PL = 4.5 kW, A5083) *C+P : CMT+Pulse arc
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다. A6061재의 레이저-CMT 하이브리드 용접
A6061의 8 mmt 시험편을 레이저 출력 3 kW, 4 kW, 5 kW에서 각각 v = 3 m/min, αL = 6 
°, α = 65 °, fd = 0 mm, GS = Ar 20 ℓ/min로 일정하게 한 레이저-CMT 하이브리드 용접을 
실시하여 레이저빔과 아크간 거리(DLA)의 변화에 따른 특성을 실험하였고, 그 결과를 
Fig. 4.34에 나타내었다. 또, 비드외관 및 단면형상을 Fig. 4.35에 나타내었다. 레이저 출
력 3 kW, CMT 전류 95 A를 사용한 실험의 경우는 아크전류와 레이저 출력이 불충분하
여, DLA =0~3 mm의 모든 거리 조건에서 비드외관이 불안정하고 단면형상이 건전하지 
못한 용접성을 보였다. 
레이저 출력이 4 kW와 5 kW에서는 비드 폭, 덧살 높이 및 용입 깊이에서 거리의 영
향에 따른 차이가 크지 않았고, 용입이 가장 깊은 구간은 DLA = 1 mm 였다. A6061 8 
mmt의 알루미늄 합금재를 사용하여 실험한 레이저 출력이 4 kW 이상인 경우에는 4 




    (a) PL = 3 kW, I = C95 A
    (b) PL = 4 kW, I = C95 A 
     (c) PL = 5 kW, I = C95 A
 Fig. 4.34 Welding characteristics with variant distance of DLA and PL
 in laser-CMT hybrid welding(I = 95 A, A6061)
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 A6061, 8 mmt : I = C95 A, αL = 6 °, α = 65 °, fd = 0 mm, 
GS = Ar 20 ℓ/min












Fig. 4.35 Bead appearances with variant distance of DLA and PL 
in laser-CMT hybrid welding(I = 95 A, A6061) 
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라. A6061재의 레이저-CMT+펄스아크 하이브리드 용접
Fig. 4.36 및 Fig. 4.37에 A6061재의 레이저-CMT+펄스아크 하이브리드 용접을 실시한  
용입 특성을 나타내었다. 레이저 출력 5 kW 및 다른 변수들은 A5083과 동일하게 고정
한 후, 아크전류를 100, 140, 180, 220 A로 변경하면서 레이저-아크간 거리(DLA)를 0 ∼3 
mm까지 변화시켰다.
실험 결과, DLA가 멀어질수록 비드 폭이 소폭 상승하였으며, 덧살 높이는 거의 변화
하지 않았다. 아크전류가 100 A와 140 A의 조건과 DLA = 1 mm에서 용입 깊이가 가장 깊
었고, 180 A 와 220 A에서는 DLA = 0 mm에서 깊은 용입을 얻을 수 있었다. 또 180 A의 
경우는 DLA = 3 mm에서 용입깊이가 약 7 mm로 낮았지만 다른 구간과 크게 차이가 없
었다.
모든 전류 구간과 DLA의 거리를 변경한 구간에서의 비드 및 단면형상을 검토한 결
과, 모두 덧살 높이가 낮으면서 안정적인 비드외관을 보이고 있으나, 낮은 전류조건인 
C+P100 A는 DLA=0, 1 mm에서, C+P140 A는 0 mm 조건에서 기공이 발생하였고, 높은 
전류조건인 C+P180 A와 C+P220 A에서는 2~3 mm 조건에서 기공이 1~2개 발생하였으
나 전반적으로 건전한 용접부를 얻었다. A6061의 레이저-CMT+펄스아크 하이브리드 용
접의 용입 특성을 검토한 결과, 약간의 기공이 존재하지만, A5083과 유사하게 다른 용
접모드와 비교하여 안정적인 용접부를 얻었다.
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       (a) I = C+P 100A         (b) I = C+P 140A
       (c) I = C+P 180A        (d) I = C+P 220A
Fig. 4.36 Welding characteristics with variant distance of DLA and I in laser-CMT+pulse
arc hybrid welding(A6061) *C+P : CMT + Pulse arc
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 A6061, 8 mmt : PL = 5.0 kW, v = 3 m/min, αL = 6 °, α = 65 °, fd = 0 mm, 
GS = Ar 20 ℓ/min
   Current(A)
DLA(mm)





   Current(A)
DLA(mm)





Fig. 4.37 Bead appearances with variant distance of DLA in laser-CMT+pulse 
arc hybrid welding(A6061)
- 136 -
(2) 레이저 출력 및 아크전류
가. A5083재의 레이저-CMT 하이브리드 용접
A5083 8 mmt의 알루미늄 합금재에 대하여, 레이저 출력 및 아크 전류의 영향을 파악
하기 위해서 CMT 아크 및 CMT+펄스아크 용접 특성을 조사한 후, 레이저-CMT+펄스아
크 하이브리드 용접을 실시하여 레이저 출력과 아크전류가 하이브리드 용접의 용입 특
성을 미치는 영향을 평가하였다. 
용접속도 3 m/min에서의 A5083 알루미늄 합금재의 CMT 아크용접시 비드외관 및 단
면형상을 Fig. 4.38에 나타내었다. CMT 아크용접에서는 빠른 용접속도로 인해 용착이 
잘 이루어지지 않았으며, 아크용입은 거의 없었고, 비드 폭도 상당히 적었다. 또한, 
CMT+펄스아크 용접에서는 전류가 증가함에 따라 용입 깊이가 소폭 상승하였고, 약간
의 비드 폭 증가가 관찰되었다. 따라서, CMT 아크용접은 변형이 없고 얕은 용입을 나
타내는 특성과 펄스 전류의 입열이 추가되었지만 용입깊이에 큰 영향을 미치지 않았다.
CMT 아크 특성 실험 결과를 기반으로, 레이저 출력 4 kW, 용접속도 v = 3 m/min의  
조건에서 CMT+펄스아크 전류를 변수로 하여 하이브리드용접을 실시하고, 그 용입 특
성을 Fig. 4.39 및 Fig. 4.40에 나타내었다. 아크전류가 95 A에서 100 A로 상승함에 따
라서 비드 폭은 현저하게 증가하였지만, 100~220 A까지의 전류 상승 구간에도 비드 폭
의 증가는 크지 않았고, 덧살 높이는 95~220 A의 모든 전류 구간에서 그 변화가 크지 
않았다. 또한, 레이저와 CMT+펄스아크와의 하이브리드는 CMT 아크와 교대로 조절되
는 펄스 구간의 peak전류에 의해 용입 깊이가 결정되므로, 레이저-CMT·펄스아크의 하
이브리드용접은 펄스전류가 상승할수록 용입 깊이가 깊어지지만 상대적으로 그 깊이는 
얕고, 그 차이는 비드 폭과 마찬가지로 크지 않았다. 레이저-CMT 하이브리드용접에서, 
레이저가 용입 깊이에 크게 영향을 미치고, CMT 아크는 전류의 변화가 용입 깊이에 
영향을 크게 미치지 않았다고 사료되었다.
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 A5083, 8 mmt : v = 3 m/min, α = 65 °, GS = Ar 20 ℓ/min
Arc current Bead appearance Cross section Arc current Bead appearance Cross section
C65 A C+P80 A
C80 A C+P120 A
C95 A C+P160 A
C+P200 A
Fig. 4.38 Bead appearances with variant I in CMT and CMT+pulse arc welding
 A5083, 8 mmt : PL = 4 kW, v = 3 m/min, 
 fd = 0 mm, αL = 6 °, α = 65 °, GS =Ar 20 ℓ/min






Fig. 4.39 Welding characteristics with variant 
current(I) in laser-CMT+pulse arc
hybrid welding(v = 3 m/min, A5083)
Fig. 4.40 Bead appearances with variant 
current(I) in laser-CMT+pulse arc 
hybrid welding(v = 3 m/min, A5083)
- 138 -
나. A6061재의 레이저-CMT 하이브리드 용접
A6061 8 mmt의 실험재를 3 m/min의 빠른 용접속도로 CMT 용접과 레이저-CMT 하이
브리드 용접을 실시하였고, 이를 통해 레이저출력과 아크전류와의 관계를 파악하였다. 
Fig. 4.41에 3 m/min 용접속도에서 CMT 및 CMT+펄스아크로 용접한 A6061 실험재의 
비드외관 및 용입특성을 나타내었다. 그 결과에 의하면, 펄스아크용접의 경향과 같이 
모든 전류 구간에서 불안정한 비드형상을 나타내었다. 특히 CMT 용접은 빠른 속도에
서는 용착이 이루어지지 않는 특징을 확인하였다.
또한, A6061재에 대해서 레이저-CMT 및 CMT+펄스 하이브리드 용접시 레이저 출력 
및 아크 전류의 영향을 Fig. 4.42 및 Fig. 4.43에 나타내었다. CMT 아크 단독용접만을 
행하였을 때에는 용착이 이루어지지 않는 매우 불안정한 용접비드를 형성하였지만, 레
이저와의 하이브리드 용접을 통해서 안정적인 비드외관를 형성하고 용입 깊이가 레이
저 단독용접에 비해 상승하였다. 아크전류가 증가할수록 비드 폭과 용입 깊이는 소폭 
상승하였고, 비드 폭은 140 A 이상에서부터 그 증가폭이 커지기 시작하였고, 빠른 용접
속도에서 불안정했던 CMT 아크 및 CMT+펄스아크용접의 비드가 레이저와 하이브리드 
용접으로 안정적이고 건전한 용접부로 바뀌었다.
 A6061, 8 mmt : v = 3 m/min, α = 65 °, GS = Ar 20 ℓ/min 





Fig. 4.41 Bead appearances with variant I in CMT and
CMT+pulse arc welding(A6061)
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 Fig. 4.42 Welding characteristics with variant current 
in laser-CMT+pulse hybrid welding (A6061)
  A6061, 8 mmt : PL = 4 kW, v = 3 m/min, αL = 6 °, 
                fd = 0 mm, α = 65 °, GS = Ar 20 ℓ/min 






Fig. 4.43 Bead appearances with variant I in laser-CMT
+pulse arc welding(A6061)
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4.3.4 알루미늄 합금재의 레이저-CMT 하이브리드 맞대기 용접특성
(1) A5083재의 레이저-CMT 하이브리드 맞대기 용접
8 mmt 두께의 A5083재의 맞대기 용접은 4.3.3절에서 실시한 비드용접에서의 용입 깊
이를 참고하여, 레이저 출력(PL)이 4.5 kW인 경우에는 용접속도(v)를 3 m/min, 5 kW인 
경우에는 3.5 m/min로 설정하였고, CMT 아크전류을 변화시키면서 용접하였다. 아크전
류의 변화에 따른 비드 외관 및 용접부의 단면형상을 Fig. 4.44에 나타내었다. PL = 4.5 
kW와 v = 3 m/min의 고정조건에서 CMT 아크전류가 95 A일 때와 CMT+펄스아크 전류가 
140 A 이하일 때는 용입 부족으로 인해 관통용접이 이루어지지 않았으며, CMT+펄스아
크 전류가 180 A이상인 경우에 관통용접이 이루어졌다. PL = 5.0 kW와 v = 3.5 m/min의 
조건에서는 속도가 증가하였지만, 높은 레이저 출력 때문에 CMT 아크전류 95 A를 제
외한 조건에서 관통용접이 이루어졌다. 그러나, 레이저 출력이 5.0 kW인 조건에서는 
CMT+펄스아크 전류가 180 A 이상인 경우에 비드가 이면 쪽으로 흘러내려 언더필처럼 
보이는 언더컷이 발생하였다. 이것은 빠른 용접속도로 인하여 용융와이어가 충분히 공
급되지 못한 이유와 높은 출력의 레이저가 만든 깊은 키홀을 관통하여 용융금속이 이
면으로 흘러내림으로써 부족해진 융액 때문에 언더컷이 발생하였다고 사료된다. 레이저 
출력이 아주 높을 경우, 빠른 용접속도와 깊은 용입깊이를 얻을 수 있었지만 불안정한 
비드외관을 나타내었다. 이러한 언더컷은 용접부의 기계적 강도 평가시 노치로 작용하
면서 응력이 집중되어 강도의 저하를 야기할 수 있다. 따라서 레이저 출력 4.5 kW, 용
접속도 3 m/min에서 관통용접이 이루어지면서 입열이 최소라고 사료되는 CMT+펄스아
크 전류 180 A가 두께 8 mmt의 A5083 소재에 대한 맞대기 용접의 최적 조건으로 판단
되었고, 이면비드의 일부 용락은 이면 실드를 행할 경우 해소될 수 있을 것으로 사료되
었다.
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  A5083, 8 mmt : αL = 6 °, fd =  mm, α = 65 °, GS = Ar 20 ℓ/min 
      Condition
 Arc current
PL = 4.5 kW, v = 3 m/min PL = 5.0 kW, v = 3.5 m/min






Fig. 4.44 Bead appearance with variant current in butt joining 
laser-CMT hybrid welding(A5083)
(2) A6061재의 레이저-CMT 하이브리드 맞대기 용접
A6061의 비드 용접 및 A5083 8 mmt의 맞대기 용접을 참고로 하여 A6061 8 mmt의 맞
대기 용접을 실시하였다. 레이저 출력을 5.0 kW로 고정하고 용접전류는 CMT+펄스아크 
혼합모드인 C+P180 A로 설정한 후 용접속도를 변화시켜 용접을 진행하였다.
A6061 8 mmt의 비드용접에서는 용접속도 3.0 m/min에서 관통용접이 이루어지지 않았
기 때문에 2.0 m/min 및 2.5 m/min에서 용접을 실시하였으며, 그때의 비드외관 및 단면
형상을 Fig. 4.45에 나타내었다. 두 조건 모두 안정적인 비드외관과 용입 깊이를 얻을 
수 있었으며, 용접속도가 조금 느린 2.0 m/min의 용접부가 조금 더 넓은 것을 확인할 
수 있다. 하지만 비드 폭에는 큰 차이를 나타내지 않았고, 용입 깊이 역시 차이가 없었
다. 따라서 두 조건 모두 안정적인 비드와 용입 깊이를 얻을 수 있었고, 용접속도가 보
다 빠른 v = 2.5 m/min의 조건이 생산성을 위해서는 적합할 것으로 사료된다.
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 A6061,8 mmt : PL = 5.0 kW, I = C+P180 A, αL = 6 °, fd = 0 mm, α = 65 °, GS = Ar 20 ℓ/min
  Welding speed
 Arc current
v = 2.0 m/min v = 2.5 m/min
Bead appearance Cross section Bead appearance Cross section
C+P180 A
Fig. 4.45 Bead appearances in butt joining laser-CMT+pulse hybrid welding(A6061)
(3) A5083재의 갭 간극에 따른 갭 허용오차 평가
A5083 8 mmt 시험편에 대하여 갭 허용오차를 평가하기 위해 Fig. 4.46과 같이 맞대기 
시험편을 제작하고 앞선 시험에서 선정된 최적 조건인 PL = 4.5 kW, I = C+P180 A, v = 3 
m/min와 고정변수인 αL= 6 °, fd = 0 mm, α = 65 °, GS = Ar 20 ℓ/min 조건에서 맞대기 용접
을 실시하였다. 제작한 갭 간극은 0.3 mm∼1.2 mm까지 구간별로 나누어 간극을 주었으
며 용접을 행하였다. Fig. 4.47에 맞대기 용접한 시험편의 용접부 비드 외관을 나타내었
으며, 0.5 mm 및 1.2 mm 구간의 용접부 단면사진을 Fig. 4.48에 나타내었다. 
비드 외관을 관찰한 결과, 전면비드는 갭의 영향과 상관없이 비드가 일정하게 형성되
었으며, 모든 구간에서 용접이 이루어졌다. 이면비드의 경우 갭이 좁은 구간에서는 갭
이 넓은 구간에 비해 이면비드가 많이 생성된 것을 볼 수 있다. 0.5 mm 및 1.2 mm의 
단면형상의 관찰에서 0.5 mm 구간의 용접부는 갭의 영향이 1.2 mm보다 상대적으로 적
어 용접부의 언더필 영역이 더 적었고, 용융 와이어의 공급으로 용접부가 이면으로 쳐
져서 이면비드를 형성한 것을 확인하였다. 반면에 1.2 mm의 용접부는 갭이 상대적으로 
넓어 용융 와이어가 공급되더라도 갭 구간을 모두 채우지 못하여 언더필의 구간이 크
고 이면비드가 생성되지 않았다. 그러나, 레이저-CMT 하이브리드용접은 와이어의 공급
으로 인해 갭이 1.2 mm까지 생성되더라도 용접이 이루어지는 것을 확인하였다. 재료의 
특성상 레이저의 반사율이 높고 열전달율이 커서 레이저 용접이 어려운 알루미늄 합금
재에 대해서, 빔 품질이 좋고 출력이 높은 파이버 레이저와 CMT+펄스아크 기능을 이
용하여 아크 입열을 제어한 경우의 갭 허용도는 1.2 mm까지도 용접이 가능함을 확인하
였고, 좀 더 넓은 갭 허용치를 가지면서 언더필이 없는 양호한 이면 비드의 형성을 위
한 지속적인 연구를 수행할 예정이다. 따라서, 후판용 알루미늄재의 레이저-MIG 하이
브리드 용접은 종래의 아크 용접과 같이 산업 현장에서  높은 활용도를 가지고 적용될 
수 있을 것으로 사료된다.
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 (a) Front side bead 
 (b) Back bead 
Fig. 4.46 Testing workpiece for gap 
tolerance
  Fig. 4.47 Appearances of gap tolerance workpiece 
in laser-CMT+pulse arc hybrid welding
(a) Gap tolerance : 0.5 mm zone (b) Gap tolerance : 1.2 mm zone
Fig. 4.48 Cross sections of gap tolerance estimating workpiece
(A5083, 8 mmt : PL = 4.5 kW, I = C+P180 A, v = 3 m/min)
   (4) MIG펄스 아크, 레이저, 레이저-CMT 하이브리드 용접의 용입특성 비교
  A5083과 A6061재에 대해서 지금까지 실시한 펄스아크 용접, 레이저 용접과 레이저
-CMT 및 CMT펄스아크 하이브리드 용접을 실시한 모든 결과를 정리하여, 용접전류와 
용접속도, 레이저 출력이 용입깊이의 관계를 Fig. 4.49에 나타내었다. 각 열원의 용접전
류와 용접속도에 따라 용입 깊이는 다르게 나타났으며, 아크 용접영역의 용입깊이는 
Fig. 4.49(a)에, 레이저 용접 영역의 용입 깊이는 Fig. 4.49(b)에, 레이저-아크 하이브리드 
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용접 영역의 용입 깊이는 Fig. 4.49(c)에 나타내었다.
  모든 용접법에서 용입깊이는 강재와 유사하게 용접속도가 느릴수록 용입깊이가 깊어
졌다. 그러나 알루미늄 합금재의 높은 반사율과 열전도에도 불구하고 구조용 강재보다 
낮은 아크 출력에서 관통용입이 이루어졌다. 이것은 알루미늄 합금재의 용융점과 관계
가 있는 것으로 사료되고, 아크 용접은 40A~225A의 용접전류 구간에서 최대 용입깊이
가 0.5~2mm 범위로 적었다. 레이저 용접은 실험에 적용한 입열량 3kW에서는 3~5mm, 
4kW에서는 4.5~6.5mm, 5kW에서는 5.2~8mm 깊이의 용입이 이루어 졌으나, 실험 결과
에서와 같이 5kW, 3m/min의 용접속도에서 얻어진 관통용입은 큰 기공과 용락이 발생
하였고, 적절한 용접 조건은 없었다. 
  레이저-아크 하이브리드 용접은 각각의 아크 에너지와 레이저 에너지가 상호 작용하
여 5.8~7.6mm의 용입깊이가 얻어졌고, 비드 용접 시에 펄스아크, 레이저 단독, 레이저
와 CMT아크 및 CMT+펄스아크 하이브리드 용접 조건에서의 관통용접은 불가능하였다. 
그러나 A5083재의 맞대기 용접에서는 PL = 4.5 kW, v = 3 m/min, I = C+P180 A 에서 관
통용입이 이루어졌고, A6061재의 맞대기 용접에서는 PL = 5.0 kW, v = 2.5 m/min, I = 
C+P180 A의 조건에서 완전용입이 얻어졌다. 
  A6061재의 관통용입 조건이 A5083재의 관통용입 조건보다 입열량이 크고 속도가 느
린 것은 A6061의 열전도도가 0.37 cal/cm3/℃로써 A5083의 열전도도 0.31 cal/cm3/℃(89)보
다 크기 때문에 용접부의 주위로 열전달이 A6061 재료에서 더 빠른 때문으로 사료되었
다. 또한, 레이저-CMT+펄스아크 용접시 용가재를 사용할 경우에는 갭 이음 능력이 
1.2mm까지 확인되었고, CMT 기능의 아크와 펄스 아크를 같이 조합함으로써 변형에 대
한 대응책으로 평가된다고 사료되었다.
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    (a) With arc current(arc only)
    (b) With laser power(laser only)
    (c) With laser-arc hybrid welding
Fig. 4.49 Distribution of penetration depth according to the welding method
with welding power and welding speed(A5083, A6061, 8mmt)
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4.4 결론
조선산업에서 경량화를 통한 에너지 절감과 재생가능한 재료로써, 대형화되고 있는 
크루즈선이나 요트, 구조물 제작용으로 널리 사용되고 있는 알루미늄 합금재인 A5083
과 A6061에 대하여, 파이버 레이저와 펄스 아크, CMT, CMT+펄스 아크의 하이브리드 
용접의 산업 적용성을 확대하기 위해서 용접특성을 연구하였으며, 그 결과를 다음과 같
이 정리한다.
1. 알루미늄 합금재를 아크전류 120~220 A의 범위에서 MIG 펄스아크 용접을 실시한 
결과에서 아크전류가 증가할수록 용입깊이는 0.5~3.4 mm, 비드폭은 4.7~9.5 mm로 크
게 증가하였고, 덧살의 크기도 증가하였다. 또한, 용접속도를 증가시키면 용입깊이와 
덧살크기의 감소는 적었으나 비드폭은 크게 감소하였고 전체적으로 안정된 비드외관
을 나타내었다. 이것은 알루미늄 합금재에서도 피크전류와 베이스전류가 교대로 작용
하는 펄스전류의 특성이 나타난 때문으로 사료되었다. 그러나 CMT용접은 용접속도
가 증가하여도 비드폭과 덧살크기의 감소가 적었고, 용입 깊이는 거의 없어서 CMT
용접 단독으로는 용입깊이에 영향을 미치지 않았다.
2. 알루미늄 합금재의 레이저용접에서 비초점거리 fd = 0 mm에서 가장 깊은 용입을 얻었
으며 A5083재는 용입깊이가 7.5 mm로 A6061재의 5.8 mm보다 깊게 나타났다. 이것
은 0.31 cal/cm3/℃의 열전도도를 가진 A5083재가 0.37 cal/cm3/℃의 열전도도를 가진 
A6061재보다 열전도도가 낮아서 레이저의 입사에너지 흡수율이 높기 때문에 같은 출
력에서 깊은 용입을 나타낸 것으로 사료된다.
3. 8 mmt A5083 및 A6061재의 레이저-펄스아크 하이브리드 용접시, 레이저 출력 3 kW, 
4 kW, 5 kW의 조건에서 펄스아크전류의 크기에 따라서 용입깊이에 영향을 미치는 
레이저 빔과 아크간의 거리는 다르게 나타났으며, 펄스아크전류 140 A의 경우는 
DLA=1 mm, 펄스아크전류 180 A의 경우는 DLA=2 mm에서 깊은 용입과 안정적인 용접
비드가 얻어졌다. 이것은 전류의 크기가 큰 경우, 아크력이 용융지를 보다 크게 만들
어 레이저 빔의 흡수율을 증가시킨 때문으로 사료된다. 그러나, 3 kW, 4 kW의 레이
저 출력에서는 140 A와 180 A의 조건에서 많은 기공이 발생하였고, 레이저 출력 5 
kW에서는 기공이 현저히 줄어들었다. 이것은 알루미늄 합금재에서는 입열량이 적을 
경우, 기공이 빠져나가기 전에 용융부가 응고되어 내부에 많은 기공이 존재한 것으로 
사료된다.   
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4. 펄스아크전류를 0~200 A까지 변경하면서 4 kW의 레이저 출력에서 레이저-펄스아크 
하이브리드 용접한 경우, 8 mmt A5083의 용입깊이는 5.8~6.3 mm, A6061은 4.5~5.9 
mm이었다. 또한 그 깊이는 펄스아크용접의 용입깊이의 변동 경향과 유사하였고, 전
류가 증가할수록 단면은 와인컵 형상으로 바뀌었다. 용입깊이의 차이는 열전도도의 
차이에 의한 것으로 판단되었고, 레이저의 입열에 의해 용입깊이와 비드폭이 증가하
였으나 관통용입은 없었다.
5. 알루미늄 합금재의 레이저-CMT 하이브리드 용접은 레이저 단독 용접의 경우와 비교
하여 용입 깊이는 크게 향상되지 않았지만 비드 안정성이 높은 특성을 나타내었다. 
이는 최대 작용전류가 95A인 CMT 용접의 특성상 깊은 용입이 이루어지지 않았지만 
레이저와의 하이브리드 용접법에 의해 레이저의 입열이 추가되어 비드의 안정성이 
높아지고 용입이 깊어졌으나 관통용입은 없었다. 
6. A5083재 및 A6061재에 대한 레이저-CMT/레이저-CMT⦁펄스아크 하이브리드 용접시, 
펄스아크전류와 달리 높은 전류에서도 레이저와 CMT 아크간의 거리가 1 mm일 때 
가장 깊은 용입과 건전한 용접비드가 얻어졌다. 이는 CMT 열원은 용입깊이에 영향
을 미치지 않으나 펄스아크가 용융지에 영향을 미쳐 레이저 열원이 깊게 작용한 것
으로 판단된다.
7. A5083, 8 mmt의 경우, 레이저-CMT+펄스아크 하이브리드 맞대기 용접시  PL = 4.5 
kW, v = 3.0 m/min, I=C+180 A에서, A6061, 8 mmt의 경우는 PL = 5.0 kW, v = 2.5 m/min, 
I=C+180 A 이었다. 이는 열전도도에 의한 차이에서 관통용입의 입열량이 다르게 되
어 A6061이 높은 레이저 출력과 느린 용접속도가 필요한 것으로 판단되었다. 또한, 
상기 조건에서 A5083 재료에 대한 갭 허용도를 실험한 결과, 갭이 없는 맞대기 이음
에서는 관통 용접이 이루어졌으며, 1.2 mm까지의 갭이 존재하여도 용접이 가능하였
다.
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제 5 장 구조용 합금재의 레이저-아크 하이브리드 용접부
기계적 성질과 조직 특성
5.1 서론
연강재, AH36강, 알루미늄 합금재 A5083과 A6061 재료의 레이저-MIG 아크 하이브리
드 용접특성과 관련하여, 용접부의 건전성을 확인하기 위하여 험핑비드, 용락, 완전 용
입, 스패터(spatter), 균열, 언더컷(undercut), 언더필(underfill) 등과 같은 결함이 없는 양호
한 용접조건에서 기계적 성질과 금속 재료적인 건전성을 확보할 목적으로 시험편을 제
작하였다. 제3장과 제4장에서 실험한 결과를 토대로, 안정된 레이저-아크 하이브리드 
용접 조건을 적용하여 시험편을 제작하고 경도 시험과 인장 시험을 각각 실시하였다. 
광학 현미경 조직사진과 주사형 전자현미경 관찰을 통해 용접부에 내재하는 기공과 균
열 및 개재물과 같은 내부 결함을 조사하고, 모재와 용접부의 조직과 합금성분을 비교 
검토하였다.
5.2 실험방법
5.2.1 실험재료 및 용접장치
  (1) 실험재료
  실험에 사용한 구조용 강재와 용접봉은 제3장 3.2.1절의 Table 3.1에서 상세히 나타낸 
바와 같이 두께 8 mmt와 10 mmt 의 SS400, AH36강과 알루미늄 합금재는 제4장 4.2.1절
의 Table 4.1에서 상술한 A5083, A6061을 200 mm×80 mm×8 mmt와 200 mm×80 mm×10 
mmt 크기로 준비된 시험재에 대해서, 완전용입이 이루어진 조건에서 맞대기 용접을 실
시하여 제작하였고, 경도 시험과 조직 관찰용 시험편은 재현성을 확보하기 위해 용접부
가 안정적으로 얻어졌다고 생각되는 지점인 가로방향 시편의 끝에서 용접방향으로 70 
mm 지점부터 15 mm간격으로 4개의 시편을 채취하고, 각각의 측정값을 평균하여 사용
하였다. 채취한 시험편은 연마 후 에칭한 단면에서 경도와 조직사진을 조사하였다.
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  기계적 성질 및 조직 관찰용 시험편은 제3장 및 제4장의 실험에서 완전 용입과 육안 
검사에서 기공, 균열, 언더컷, 험핑, 언더필 등의 결함이 없는 용접이 이루어진 선택된 
최적 용접 조건에서 제작하였다. Fig. 5.1은 경도시험 및 분석에 사용한 시험편의 형상
과 채취 위치를 나타낸다.
 
Fig. 5.1 Sampling location of cross section
  (2) 용접장치
강재(SS400, AH36강)에 대한 분석용 시험편을 제작하기 위한 용접장치는, 제3장에서 
언급된 바와 같이, 6축 로봇에 설치되어 로봇 제어에 의해 용접이 수행되어진 Fronius
사의 Transpuls Synergic 3200모델의 MIG아크 용접기를 사용하였고, 용접토치는 제3장에
서 실험한 결과에 따라 최적 각도인 60°로 조정되어 레이저 장치의 광학 헤드에 일체
식으로 고정되어 수행하였다. 변형과 이동방지를 위해 스테이지 위에 지그를 사용하여 
시험편을 고정하여 용접하였고, MIG아크는 모든 용접을 실행할 때 용융지의 보호를 위
한 실드가스가 용접토치의 전극과 동축으로 공급시켰다.
강재에 적용한 레이저 용접 장치는 제3장에서 사용한 최대 출력 6.6 kW, 1030 nm의 
파장 길이와 BPP=8 mm·mrad의 우수한 빔품질을 가진 TRUMPF사의 TruDisk 모델의 연
속파형 디스크 레이저가 사용되었고, 알루미늄 합금재에 사용한 레이저 용접장치는 4장
에서 사용한 장비로서, IPG Laser GmbH사의 YLR-5000 모델의 출력 5 kW를 가진 연속
파형 이테르븀 파이버 레이저로서 BPP=8mm·mrad의 우수한 빔품질을 가진 장비이다. 
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5.2.2 인장시험 및 조직 분석 방법
  (1) 강재의 용접부의 기계적 성질과 조직 
  경도실험 시험은 광학 현미경이 부착된 미소 경도 시험기를 사용하여 측정하였고,  
하이브리드 용접부의 경도는 아크 영역(arc zone)과 레이저 영역(laser zone)으로 나누어 
각 영역의 중심부를 기준으로 횡방향과 종방향으로 실시하였으며, 각 영역의 경도값을 
통해 기계적 특성을 비교하였다. 압흔 간 간격이 너무 가까울 경우 가공경화에 의해 경
도값의 왜곡이 나타날 수 있기 때문에 이를 방지하기 위해 압흔 간 간격은 횡방향 측
정의 경우 200 μm, 종방향 측정은 400 μm를 유지하였다. 
  (2) 알루미늄 합금재의 기계적 성질과 조직 
  맞대기 용접 조건 시험에서 선정된 조건에서 용접된 용접부의 기계적 성질을 평가하
기 위하여 경도 측정 및 인장시험을 실시하였다. 경도 측정은 마이크로 비커스경도기를 
사용하여 용접부 및 열영향부의 경도를 측정하여 각 조직의 기계적 성질을 파악하였다. 
경도는 용접부의 폭 방향으로 표면에서 1 mm의 상부 부분과 표면에서 5 mm 떨어진 부
분을 하부로 나누어 측정하였다. 하중은 압흔의 크기를 고려하여 0.2 kgf 설정하였으며, 
용접부 중심으로 압흔의 간격은 1 mm를 이격하였다. 
  구조용 강재와 알루미늄 합금재의 Laser-MIG아크 하이브리드 용접부에 대한 인장 특
성을 조사하기 위한 시험편은 KS B 0801의 5호 판형 시험편을 제작하여 시험하였다. 
강재의 조직은 경면 연마 후 나이탈 용액으로 에칭하여 관찰하였고, 알루미늄의 조직사
진은 경면 연마 후 keller's modified 용액을 사용하여 에칭한 후 관찰하였다(75). 조직을 
관찰하기 위하여 광학현미경을 사용하였으며, EDX(energy dispersive X-ray analysis)가 
부착된 주사형전자현미경(scanning electron microscope)을 이용하여 정성적 성분을 분석
하였다. Fig. 5.2는 인장시험편의 채취 위치를 나타내고 있다.
Fig. 5.2 Schematic illustration of tensile specimen by KS B 0801
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5.3 실험 결과 및 고찰
5.3.1 강재와 알루미늄 합금재의 기계적 특성 
  (1) 강재의 레이저-아크 하이브리드 용접부의 기계적 특성
  가. 레이저-아크 하이브리드 맞대기 용접부의 경도 특성
  경도 시험편은 SS400 8 mmt의 경우 P = 5 kW, I = 300 A, v = 2.25 m/min, fd = －3 mm, 
DLA = 3 mm의 조건을, AH36 10 mmt의 경우 P = 6 kW, I = 360 A(Pcor :-5), v = 1.75 m/min, 
fd = －4 mm, DLA = 3 mm, 27 V의 조건을 사용하여 제작하였다. Fig. 5.3은 경도 분포를 나
타낸 것이다. SS400의 경우 용접부의 표면에서 1.25 mm 및 5.25 mm떨어진 부분에서, 
AH36은 경도는 아크영역 및 레이저 영역의 중심을 기준으로 폭 방향으로 측정하기 위
해 표면에서 1.85 mm및 7.35 mm떨어진 부분에서 측정하였다. 
  용접부의 종방향 경도 분포에서, 연강의 경우 아크 영역 Hv 240∼300, 레이저 영역 Hv 250∼
300 이었으며, AH36강은 아크 영역 Hv 250∼300, 레이저 영역 Hv 260∼380 이었다. 아크 영역인 
비드 상부에서의 경도 분포는 연강의 경우 HAZ부의 폭 편측 2 mm, 경도 범위 Hv 200~270, 용착
금속의 폭 1.8 mm, 경도 Hv 260∼290 이었고, AH36강의 HAZ부 폭 편측 1.5 mm, 경도 범위 Hv 
230∼430 용착금속의 폭 3 mm, 경도 범위 Hv 260∼330 이었다.
  연강과 AH36강의 경도 분포는 전반적으로 AH36강이 상당히 높음을 알 수 있고, 이는 모재의 
성분에 기인한다고 할 수 있다. 또 AH36강이 보다 깊은 곳까지 용융부의 폭이 넓은 것은 큰 아크 
입열의 영향으로 깊은 곳까지 아크가 영향을 미쳐 용융금속의 용입이 이루어지고, 이는 후판의 
관통 용접에 유리할 것으로 판단된다. 레이저 영역인 비드 하부에서 연강의 경우 HAZ부의 폭은 
0.2∼0.6 mm, 경도 범위 200∼280 Hv, 용착금속의 폭 0.2∼0.6 mm, 경도 범위 280∼290 Hv 정도였
고, AH36강의 경우 HAZ부의 폭 1 mm, 경도범위 250∼400 Hv, 용융착금속의 폭 0.6 mm, 경도 범
위 320∼350 Hv 범위에 있었다.
  경도분포를 비교한 결과, 전체적으로 AH36강의 경도 분포가 높았고, 용착 금속에서의 경도 분
포에서는 연강의 경우 용착금속부의 경도가 모재 및 열영향부에 비해 큰 반면, AH36강은 용착금
속의 경도가 열영향부 경도보다 낮았고, 용착금속 경계부에 가까운 열영향부의 경도분포가 특히 
높았다. 이러한 연강의 경도분포가 나타난 이유는 높은 레이저 출력과 용접 전류를 사용함으
로써, 많은 입열로 인해 용융 금속 부근의 열영향부에서 용가재에 포함된 Si 성분의 고
용 강화와 Mn 농도가 증가하여, 용융 후 급속 냉각시 마르텐사이트의 양이 증가하기 
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때문에 SS400의 모재보다 용착금속이 경도가 상승한 것이고, 오스테나이트 안정화 원
소인 Mn 성분이 용융부 경계에서 더욱 첨가됨으로써 저온상의 분율이 높아졌기 때문
이다.
  또, AH36강은 Mn과 함께 소량의 강화원소인 Mo, Cr, Ni, Cu를 첨가하여 강도와 인
성을 향상시킨 강종이고, 용접 입열에 의해 열영향부의 강화원소가 급속히 냉각될 때,  
용접부에 대한 종방향 경도 측정값을 보면 레이저 영역에서의 경도값이 아크영역보다 
더욱 높게 나타나는 것을 확인할 수 있는데, 이는 레이저 영역에서는 오직 레이저만이 
직접적으로 작용하므로 아크 영역에 비해 상대적으로 응고속도가 빨라 결정립이 미세하
게 되어 경도값이 상승하였다.
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SS400, 8 mmt AH36, 10 mmt
( Measuring position )
  (a) Longitudinal measurement   (d) Longitudinal measurement
  (b) Arc zone   (e) Arc zone
  (c) Laser zone   (f) Laser zone
 Fig. 5.3 Hardness distribution of structural steel in laser-MIG hybrid butt welding
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  나. 인장 강도 특성
  Table 5.1은 구조용 강재의 인장시험편을 시험한 결과이고, Fig. 5.4는 인장시험편의 파
단된 형상을 나타낸 것이다. 두가지 강재 모두 모재와 레이저-아크 하이브리드 용접된 
시험편 모두 유사한 강도를 나타냈으나 용접된 시험편은 용접부의 연신율이 다소 하강
한 것으로 나타났고, 이는 경도 값에서 본 바와 같이 용접부의 경도가 모재보다 상승하
였고 연성이 떨어진 것으로 생각된다. 특히 AH36 강의 경우 HAZ부에서 높은 경도 값
을 나타내었는데 파단 형상도 용접부의 HAZ에서 파단이 일어나, HAZ부 경화로 인한 
연성이 저하되어 모재의 인장강도는 만족하지만 인성이 약간 저하한 것으로 사료된다. 
  Fig. 5.5는 AH36강의 파단면을 SEM으로 촬영한 것으로, 아크 용접 영역과 HAZ의 경
계부에서 파단이 시작되었다. 파단면의 형태는 조대화된 열영향부에서 취성파단하였고, 
레이저 영역보다 아크 영역의 HAZ부에서 Mn과 함께 강화원소로 첨가된 Mo, Cr, Ni의 
영향으로 마르텐사이트가 조대해지고 마르텐사이트의 생성이 많아진 때문으로 판단된다.









Base metal 428.6 282.9 43.4
Welded specimen 439.0 285.2 34.6
AH36
Base metal 530.7 361.7 42.6
Welded specimen 539.0 368.4 21.3
Table 5.1 Test results of tensile strength
 
(a) SS400, P = 5 kW, I = 300 A, v = 2.25 m/min, fd = -3 mm, DLA = 3 mm
(b) AH36, P = 6 kW, I = 360 A(Pcor : -5), 27 V, v = 1.75 m/min, fd = -4 mm, 
DLA = 3 mm
Fig. 5.4 Appearances of failed tensile test pieces
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(a) Vertical view (b) Side view
 Fig. 5.5 SEM image of fracture surface(AH36)
  (2) 알루미늄 합금재의 레이저-아크 하이브리드 용접부의 기계적 특성
  가. A5083재와 A6061재의 경도 특성
경도는 용접부의 폭방향으로 표면에서 1 mm 떨어진 부분을 상부로, 두께 8 mmt 시험
편의 표면에서 5 mm 부분을 하부로 나누어 측정하였다. 하중은 압흔의 크기를 고려하
여 0.2 kgf/mm2으로 설정하였으며, 용접부 중심으로 압흔의 간격은 1 mm를 떨어지게 하
였다. Fig. 5.6은 알루미늄 합금재 A5083과 A6061의 경도분포를 나타낸 것이다. Fig. 
5.56 (a), (b), (c)는 8 mmt A5083의 레이저 출력 4.5 kW, 아크전류 C+P180 A의 복합열원
을 사용하여 용접속도 3.0 m/min일 때 맞대기 용접한 시편의 용접부와 용접부 주변의 
경도를 나타낸다.
 A5083재의 Fig. 5.6 (a)는 용접부의 횡단면, Fig.5.6 (b)는 용접부의 표면으로부터 1
mm 떨어진 상부의 경도분포를, Fig.5.6 (c)는 표면으로부터 5 mm 떨어진 하부의 경도분
포를 보이고 있다. 경도 분포에서 보이는 바와 같이 용융부의 중심에서는 모재에 비하
여 경도값이 저하한 것을 볼 수 있으며, 열영향부(HAZ)는 용융부와 모재의 경도 사이
의 값을 나타내고 있다. 용융부 및 열영향부의 경도저하는 용접열, 특히 아크열에 의한 
높은 입열로 인해 용융부의 응고속도가 느리고 조직이 조대해짐에 따라 주변에 연화부
가 발생한 때문으로 생각된다. 용접부의 상부에 비해 하부의 열영향부가 넓지만 하부 
열영향부의 경도저하는 상부보다 크지 않았다. 
또, Fig. 5.6 (d), (e), (f)는 8 mmt A6061재의 레이저 출력 4.5 kW, 아크전류 C+P180 A의 
CMT와 펄스아크 전류를 같이 사용하여 용접속도 2.5 m/min일 때 맞대기 용접한 시편의 
용접부와 용접부 주변의 경도를 나타낸다. 경도 분포는 A5083의 경도분포와 비슷한 양
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상으로, 용융부의 중심은 모재에 비하여 경도값이 저하하였으며, 열영향부가 넓게 분포
하고 있다. 하부 역시 용융부 및 열영향부의 연화가 발생하였지만 하부의 열영향부는 
상부보다 좁은 영역을 나타내고 있다.
나. A5083재와 A6061재의 인장강도 특성 
A5083 8 mmt의 경우 모재 인장강도 값은 337 N/mm2이였으며, 맞대기 용접시험편의 
인장강도 결과 모재 대비 약 90 % 정도의 인장강도 값으로, 우수한 인장강도값을 나타
내었다. 그러나, 파단이 열영향부와 용접부에서 일어났다. 건전한 용접비드가 형성되었
지만 용접부 및 열영향부에서 파단이 일어난 이유는 용접부와 열영향부에 연화부가 형
성되어 전체적인 강도저하를 일으킨 것으로 사료되고, A6061 8 mmt의 인장시험 결과는 
상대적으로 A5083의 인장시험편보다 더 낮은 경향을 나타내었다. 모재강도는 288  
N/mm2, 용접부에서는 모재강도 대비 약 75 %의 강도값을 나타내었다. 이는 용융부 및 
열영향부의 연화가 A6061의 경우가 A5083의 경우보다 심하였기 때문으로 생각되고 경
도 분포에서도 더 낮은 것을 확인 할 수 있다. 
이러한 용접부 및 열영향부의 연화는 재료에 포함되어 있는 원소 중 알루미늄의 강
화원소인 Mg이 용융부로부터 증발되었기 때문이고, A5083의 강도가 모재의 90% 정도
인 것은 Mg이 많이 함유된 용가재를 사용했기 때문에 Mg2Si와 같은 반응물을 생성할 
수 있을 정도의 원소 함량이 남아 있을 것으로 생각된다. 그러나 A6061은 모재의 Mg 
함량이 낮기 때문에 용접 중 증발된 Mg이 영향을 미쳐 모재보다 많이 연화되어 강도
가 낮아진 것이다. 이러한 알루미늄 강화원소인 Mg을 제어하면 용융부의 기공을 줄이
고 강도를 향상시킬 수 있기 때문에, 하이브리드 용접법은 대형 크루즈용 요트나 여객
선 등과 같은 경량화, 고강도와 내식성을 요구하는 선체나 구조물에 적용이 가능한 더
욱 우수한 용접부를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.
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 (a) cross section (d) cross section 
(b) 1 mm location from surface(upper line) (e) 1 mm location from surface(upper line)
(c) 5 mm location from surface(lower line) (f) 5 mm location from surface(lower line)
A5083, 8 mmt(P=4.5 kW, I= C+P180 A, 
v = 3 m/min)
A6061, 8 mmt(P = 5.0 kW, I = C+P180 A,
  v = 2.5 m/min)
Fig. 5.6 Hardness distribution of A5083 and A6061 alloy
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5.3.2 강재와 알루미늄 합금재의 미세조직특성 
  (1) 강재의 레이저-아크 하이브리드 용접부의 미세조직특성 
  가. SS400 8 mmt에 대한 레이저-아크 하이브리드 맞대기 용접부의 미세조직특성
P = 5 kW, I = 300 A, v = 2.25 m/min, fd = -3 mm, DLA = 3 mm의 최적 조건에서 레이저-아
크 하이브리드 용접된 SS400은 아크 영역, 레이저 영역으로 나누어 각 영역에서의 용
접부 및 열영향부에 대해 광학현미경을 사용하여 미세조직을 관찰하였다.
 Fig. 5.7은 SS400 8 mmt 의 하이브리드 용접한 때의 미세조직을 나타낸 것으로, 모재
는 대부분 페라이트로 구성되어 있으며 소량의 펄라이트가 존재하였으며, 모재 조직은 
압연 흔적이 보이지 않는다. 아크 영역과 레이저 영역의 용융부는 열영향부와 용융부의 
경계로부터 성장한 덴드라이트 조직을 나타내고 있으며, 아크 영역에서의 덴드라이트 
조직이 레이저 영역보다 더욱 성장한 것을 확인할 수 있다. 이는 아크에 의한 많은 입
열량 공급으로 인해 덴드라이트가 성장할 시간이 길어지기 때문으로 판단되며, 레이저 
영역에서는 입열량이 큰 아크가 직접적으로 작용하지 못하고 집속된 에너지인 레이저
가 주로 작용하기 때문에 응고속도가 상대적으로 빨라서 덴드라이트가 크게 성장하지 
못하는 것으로 생각된다. 
또한 용접열에 의해 용융부에서 모재방향으로 열영향부가 형성된 것을 확인할 수 있
다. Fig. 5.7(b)의 열영향부의 조직사진에서와 같이 결정립이 조대한 영역과 미세한 영역
으로 이루어져 있고, 아크 영역에서의 조대화된 HAZ부의 조직은 페라이트와 베이나이
트 그리고 소량의 마르텐사이트로 구성된 것으로 생각된다. 레이저 영역에서의 조대화
된 HAZ는 레이저의 높은 에너지 밀도로 인해 아크 영역에 비해 상대적으로 HAZ에 투
입되는 입열량이 적어 결정립의 조대화가 덜 일어났기 때문에 아크 영역과 비교하여 
결정크기가 상대적으로 작은 것을 알 수 있다. 미세화 된 HAZ에서는 용가재에서 추가
된 Mn 성분에 의한 마르텐사이트 형성이 많이 되어 모재보다 경도가 높았으며, 조대화 
된 HAZ에서는 마르텐사이트와 같은 경한 조직의 존재로 인해 페라이트와 펄라이트로 
구성된 모재보다 경도가 높고, 최대 경도값이 용접부와 유사하게 나타났다.
나. AH36 강재의 레이저-아크 하이브리드 용접부의 미세조직특성
하이브리드 용접된 AH36은 아크 영역, 레이저 영역으로 나누어 각 영역에서의 용접
부 및 열영향부에 대해 광학현미경을 사용하여 미세조직을 관찰하였다.
Fig. 5.8은 P = 6 kW, 전류 I = 360 A, 용접속도 v = 1.75 mm/s, shield gas유량 Q = 20 ℓ
- 159 -
/min, 전압 -10 %, Pcor. = -5의 조건에서 양호한 비드를 형성하고 있는 AH36의 용접부 
단면과 미세조직을 보이고 있다. 모재는 페라이트와 펄라이트로 구성되어 있으며, 
SS400에 비해 펄라이트 조직의 비율이 더욱 높았고, 압연 집합된 조직을 보이고 있다.
아크 영역 및 레이저 영역의 용접부는 SS400과 동일하게 덴드라이트 조직을 나타내
고 있으며, 아크 영역에서의 덴드라이트 조직이 레이저 영역에서의 덴드라이드 조직보
다 더욱 크게 성장한 것을 확인된다. 아크 영역의 조대화 된 HAZ의 조직은 SS400과 
동일하게 마르텐사이트와 페라이트 조직으로 구성되어 있으며, 마르텐사이트 생성량이 
SS400에 비해 더욱 높은 것으로 생각된다. 이는 AH36에 첨가된 합금 원소 중 Mn, Ni, 
Cr, Mo과 같은 소량의 원소에 의해 열처리성이 증가하여 마르텐사이트 생성량이 증가
됨으로써 강도가 증가한 것으로 생각된다. 또한 레이저 영역에서의 열영향부도 이러한 




PL = 5 kW, I = 300 A, v = 2.25 
m/min, fd = -3 mm, DLA = 3 mm
(a) Cross section of specimen
Base metal(× 500) Laser zone
Weld+HAZ (× 200) Magnified HAZ (× 500)
Arc zone
weld metal (× 200) HAZ (× 200) Magnified HAZ (× 500)
(b) Optical microstructure
Fig. 5.7 Cross section and microstructure of weldment in laser-arc hybrid(SS400, 8 mmt) 
- 161 -
 
PL = 6 kW, I = 360 A, v = 1.75 m/min, 
Q = 20 ℓ/min, V = -10 %, Pcor. = -5
(a) Cross section of specimen
Base metal(× 500) Laser zone
Weld+HAZ (× 200) Magnified HAZ (× 500)
Arc zone
weld metal (× 200) HAZ (× 200) Magnified HAZ (× 500)
(b) Optical microstructure
Fig. 5.8 Cross section and microstructure of weldment in laser-arc hybrid(SS400, 8 mmt) 
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(2) 알루미늄 합금의 레이저-아크 하이브리드 용접부의 미세조직 특성
가. A5083재의 레이저-CMT 하이브리드 맞대기 용접부의 미세조직
맞대기 최적조건에서 실시한 용접부의 기공 및 균열과 같은 결함을 확인하기 위해 
현미경 관찰을 통해 미세조직을 살펴보았다. A5083 8 mmt 용접 단면의 미세조직을 Fig. 
5.9에 나타낸다. 전체적인 용접부의 현미경 사진과 함께 일반적으로 균열이 발생하기 
쉬운 용융 경계면을 따라서 상부 및 하부의 경계면을 확대하여 나타내었다. 
용접부의 단면을 현미경으로 관찰할 결과, 기공과 같은 결함은 거의 발견되지 않았
다. 또한 용접 후 취약한 부분이 되기 쉬운 용융 경계면을 따라서 발생하는 균열과 같
은 결함 역시 발견되지 않았고, 전체적으로 기공 및 균열과 같은 전형적인 용접결함 없
이 건전한 용접부를 형성하고 있다.
아크 용접 영역은 가장 늦게 응고되는 중앙부로 덴드라이트 성장이 확인되고 있고, 
열영향부의 경계면에서부터 덴드라이트가 성장하여 늦게 응고되는 중앙부에서 등축정의 
응고조직을 보이고 있다(Fig. 5.9 (a),(c)). 또 레이저 영역의 조직 형태는 급속한 냉각 속
도로 인해 성장하는 조직이 아크 영역과 확연히 구분되고 있고 덴드라이트의 성장이 레
이저 용융부의 중심으로 성장하여 응고되고 있고, 레이저 용접 영역의 중심에서 미세한 
등축정으로 성장됨을 확인하였다(Fig. 5.9 (b)).
Fig. 5.10의 (a), (b), (c)는 A5083의 아크 용융부, 아크 용융부 HAZ와 레이저 용융부
의 정성적 성분을 EDX로 조사한 결과를 나타낸다. 모재의 성분과 비교하여, 거의 유사
한 성분을 유지하고 있다. 이는 저온 용접을 수행하는 CMT 용접의 특성과 충분한 실
드가스의 영향, 레이저 용접의 고속 냉각으로 융점이 낮은 Mg과 같은 저온에서 손실되
기 쉬운 원소의 증발을 억제한 때문으로 생각되며, 이는 큰 입열을 가지는 종래의 알루
미늄 용접과 다른 잔류 성분의 경향을 보이고 있고, 알루미늄의 강화원소인 Mg, Mn, 
Cr 등의 원소를 유지하고 결정의 크기가 미세하게 유지함으로써 강도가 모재와 유사하
게 유지된 것으로 생각된다.
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Fig. 5.9 Microstructure in weld(A5083, 8 mmt)
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(a) In welds(arc zone)
(b) Near the welds in HAZ
(c) In welds(laser zone)
Fig. 5.10 EDX analysis results in Fig. 5.9(A5083, 8 mmt)
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나. A6061재의 레이저-CMT 하이브리드 맞대기 용접부의 미세조직
8 mmt A6061 소재의 PL = 5.0 kW, I = C+P180 A, v = 2.5 m/min 조건에서 맞대기 용접한 
시험편의 용접부 미세조직을 Fig. 5.11에 나타낸다. Fig. 5.11(a)은 아크용접 영역의 용융
금속부, Fig. 5.11(b)는 레이저 용접영역의 용융부, Fig. 5.11(c)는 아크 용접 영역의 용융
부와 HAZ부의 경계부, Fig. 5.11(d)는 모재부를 나타낸다. 용접부의 미세조직 관찰 결
과, 기공 및 균열과 같은 결함은 발견되지 않았으며, 용융경계면에서도 역시 균열이 발
생하지 않았다. 전체적으로 기공 및 균열과 같은 전형적인 용접결함 없이 건전한 용접
부를 형성하고 있다.
A5083 조직과 같이 용융금속부, 열영향부, 모재의 조직은 건전한 상태를 나타내고 있
고, 아크 영역의 용융금속부는 덴드라이트가 중심부로 성장하고 있다. 그러나 A5083과
는 달리 열영향부로부터 성장한 덴드라이트의 크기와 중심부의 등축정 크기가 좀 더 
큰 것을 볼 수 있고, 이는 고융점 성분인 Si가 결정의 성장을 유지하기 때문으로 생각
된다.
Fig. 5.12는 A6061의 용융금속부와 HAZ부의 정성적 성분을 EDX로 조사한 결과를 나
타낸다. 모재에 포함된 Si의 함량은 상대적으로 A5083보다 높고, Mg의 함량은 1.08이하
로 작다. Fig. 5.12(a)는 아크 용접 영역의 용융금속부, Fig. 5.12(b)는 아크 영역의 용융
금속과 HAZ부의 경계부분, Fig. 5.12(c)는 레이저 용접 영역의 용융부 성분을 분석한 
결과를 나타내며, 아크 용접 영역에서 용융부는 알루미늄 강화원소인 Mg이 용가재에 
다량 함유되어 있었으나 A6061의 경우 모재의 성분 정도의 함량을 유지하고 있어 상대
적으로 많은 양의 Mg 손실이 일어난 것으로 판단된다. 또한 A6061은 대표적인 열처리 
강화 특성을 가진 재료이나 강화원소인 Mg, Mn, Cr등이 포함되어 있음에도 강도가 저
하한 것은 열처리 강화의 특성이 용접열에 의해 해소된 것으로 판단된다.   
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Fig. 5.11 Microstructure in weld(A6061, 8 mmt)
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(a) In welds(arc zone)
(b) Near the welds in HAZ
(c) In welds(laser zone)
Fig. 5.12 EDX analysis results in Fig. 5.11(A6061, 8 mmt)
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5.4 결론
SS400, AH36강과 A5083, A6061의 레이저-아크 하이브리드 용접의 최적 조건에서 얻
어진 실험재료에 대해서, 기계적 성질인 경도와 인장시험 및 조직사진과 성분 분석을 
통해 하이브리드 용접부의 특성을 검토하였으며, 육안으로 확인할 수 없는 특성들을 조
사하여 완전 용입에 미치는 하이브리드 용접부의 지배인자를 평가하였다. 그 연구 결과
를 정리하면 다음과 같다.
1. 맞대기 용접된 SS400 및 AH36에 대해, SS400의 경우 아크 및 레이저 영역 모두 
HAZ에서의 최대경도 값이 용융부와 비슷하였으나, AH36의 경우에는 HAZ에서의 최
대 경도가 용융부보다 더욱 높게 나타났으며, 이것은 SS400 연강보다 AH36강재의 
Mn의 영향과 용접열에 의해 열처리성이 커져서 마르텐사이트가 더욱 많이 생성되어 
높은 경도를 나타낸 것으로 사료되며 이것은 인장 시험의 결과와 일치하였다.
2. SS400 강재와 AH36강재 모두 용접부의 강도는 모재의 강도와 동등하였으나, 연신율
은 SS400의 모재가 43.42 %인 반면 용접부의 연신율이 34.55 %로 약 21 % 낮았으며, 
AH36강은 모재 42.58 %, 용접부 21.3 %로 약 50 % 정도 낮았다. 또한 AH36강재는 최
적 용접 조건에서의 인장 시험 시 용접부에서 파단되었다. 이것은 레이저의 좁은 키
홀 용접에 비해, 아크 입열에 의해 냉각되는 시간이 더 긴 아크 영역에서 마르텐사이
트 생성 시간이 더 길어서 마르텐사이트 양이 많아짐에 따라 취성이 증가하여 HAZ
에서 파단된 것으로 판단되었고, 강도는 모재와 유사하나 인성을 향상시켜야 할 것으
로 조사되었다.
3. SS400과 AH36의 용접부 미세조직은 덴드라이트 조직이 관찰되었으며 HAZ는 결정
립의 조대화 영역과 미세화 영역으로 구성되었다. SS400의 조대화된 HAZ에서는 펄
라이트, 마르텐사이트 및 페라이트의 조직이 관찰되었다. AH36강의 경도가 높은 것
은 SS400과 동일하게 마르텐사이트와 페라이트로 구성되었으나, SS400에 비해 마르
텐사이트와 같은 단단한 조직의 분율이 더욱 높은 것으로 사료된다.
4. A5083재의 용접부의 경도측정 결과, 높은 입열로 인한 연화현상으로 용융금속과 열
영향부에서 약간의 경도저하가 발생하였으며 용접부의 인장강도는 모재 인장강도의 
90 % 정도로 용접부에서 파단이 일어났다. A6061재는 용착 금속과 열영향부의 경도 
저하와 함께 강도 또한 모재의 75 % 정도이었다. 이는 모재에 포함된 알루미늄 강화
원소인 Mg이 용접동안 증발에 의해 연화가 발생하였고, 또한 기공이 발생하는 원인
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으로 사료된다. A5083은 모재에 4.59 % 함유되어 있었고, 용가재에도 4.5~5.5 %의 함
량이 다량 포함되어 있어서 많은 양이 증발함에도 모재강도의 90 %가 얻어졌지만, 
A6061은 모재에 구성되어 있는 성분량이 작기 때문에 용접 시 많은 양이 증발되어 
강도가 낮아졌다. 또, Mg의 증발은 기공의 원인으로 사료되기 때문에 이를 제어할 
용접의 지배인자인 용접 열원의 제어가 중요한 것으로 판단되었다.
5. 용접부의 미세조직에서 기공 및 균열 등의 용접결함은 발견되지 않았다. A5083의 미
세조직은 A6061의 미세 조직보다 덴드라이트의 크기가 좀 더 작고, 응고조직의 가운
데에 존재하는 등축정의 크기도 더 작았다. 또한 A5083의 용입특성이 A6061에 비해 
우수하고 보다 깊은 용입깊이를 얻었다.
6. 알루미늄 합금재의 레이저-아크 하이브리드 용접의 최적 조건은 A5083(8 mmt) 의 경
우 PL = 4.5 kW, I = C+P180 A, v = 3 m/min이며, A6061(8 mmt) 의 경우 PL = 5.0 kW, I = C+P180 
A, v = 2.5 m/min 에서 얻을 수 있었다. 이는 A6061의 열전도도가 0.37 cal/cm3/℃ 으로 
A5083의 열전도도 0.31 cal/cm3/℃ 보다 높아서, 입열 에너지가 완전 용입을 이루기 
위해서는 A6061은 A5083 보다 더 많은 입열이 요구되어, 높은 레이저 출력과 느린 
용접 속도가 필요한 것으로 판단되었다. 
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제 6 장 총괄 결론
  선박건조용 재료로 주로 사용되고 있는 6 mm 이상 두께의 구조용 강재와 알루미늄 
합금재에 대하여, 아크 용접이나 레이저 용접에서 수반되는 변형과 얕은 용입깊이 등의 
문제점을 해결하여 실용적 적용성을 높이기 위해 새로운 레이저-아크 하이브리드 용접 
프로세스를 사용하였으며, 이에 따른 다양한 공정변수들을 검토하였다. 최적화된 실험
조건에서 8 mm 이상의 두께를 가진 후판 재료의 건전한 완전용입 용접이 가능하였으
며, 그 결과를 아래에 정리한다.
1. 두께 8 mm이상의 구조용 강재인 SS400, AH36강과 알루미늄 합금재 A5083, A6061
의 레이저-아크 하이브리드 맞대기 용접성을 검토한 결과, 아크 열원과 레이저 열원
만의 용접조건에서 얻을 수 없었던 완전용입 용접이 가능하였다. 이것은 아크용접과 
레이저 용접의 안정된 비드 용접조건에서 레이저-아크 하이브리드 용접의 공정 변수
들을 최적화함으로써 얻을 수 있었다. 
2. SS400과 AH36강의 맞대기 접합에서 결함이 없는 완전용입이 얻어진 조건은 실험재
료의 두께에 따라 서로 다른 용접 변수들이 제한된 조건에서 이루어졌다. 특히 레이
저 출력과 용접전류, 용접속도 등 입열량이 변동될 경우에는 레이저 플륨과 아크 플
라즈마의 상호작용과 입열량이 용융지에 다르게 작용하여 영향을 미치는 것으로 사
료된다.
3. 알루미늄 합금재인 A5083과 A6061은 용접전류 180 A, 비초점거리 0 mm, 레이저-아
크 간의 거리는 2 mm로 동일하였다. 한편 레이저 출력의 경우에는 A5083과 A6061
은 각각 4.5 kW와 5 kW이었고, 용접속도는 A5083과 A6061은 각각 3 m/min와 2.5 
m/min으로 상대적으로 A6061이 많은 입열량을 필요하였다. 이것은 알루미늄 합금재
의 열전도도에 따라 완전용입 조건이 상이하였기 때문인 것으로 판단되었고, 알루미
늄의 재질과 두께에 따라서 완전용입이 이루어지는 용접 변수들의 범위가 제한되기 
때문으로 사료된다.
4. SS400 및 AH36 강과 A5083 및 A6061의 알루미늄 합금에 대한 레이저-CMT 하이브
리드 용접은 레이저 단독 용접보다 용입 깊이는 증가하지 않았지만 비드 안정성이 
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높았다. 또 알루미늄 합금재의 경우에는 레이저와 펄스아크, CMT 아크간의 거리가 
용접전류의 크기에 따라 차이가 있어서 용접전류의 증가에 따라 그 거리는 멀어졌
다. 또한 알루미늄 합금재는 강재에 비해 반사율이 높기 때문에 보다 가까운 거리에
서 아크력에 의한 충분한 예열이 필요한 것으로 사료되었다.
5. SS400과 AH36 강의 완전 용입이 이루어진 레이저-아크 하이브리드 맞대기 용접부의 
경도 측정과 인장시험을 실시한 결과에 의하면, AH36 강의 경도는 SS400 강의 경도
보다 높았으며 특히,  HAZ부에서의 경도가 크게 높게 나타났다. 이것은 강도와 인성
을 향상시키기 위하여 미세한 원소성분을 제어시켜 제조한 강종인 AH36 강에 포함된 구성 성
분과 높은 레이저출력과 용접전류를 사용함으로써 용융금속 부근의 열영향부에서 용
가재에 포함된 Si 성분에 의해 고용강화가 일어나고 Mn 농도가 증가함으로써 용융 
후 급속 냉각에 의해 마르텐사이트의 양이 증가한 때문이라고 사료된다.  인장강도 
시험한 결과에 의하면, 이들 두 재료의 강도는 모두 모재와 유사하였으나, AH36강은 연신율이  
하락하여 모재 대비 50%로 낮게 나타났다. 이것은 용가재로부터 추가된 Mn과 같은 강화원소
가 레이저와 아크의 입열량 때문에 열영향부(HAZ)에서 마르텐사이트의 생성을 증가시켰기 때
문으로 판단되었다.
6. A5356 용가재를 사용하여 맞대기 용접한 A5083과 A6061 알루미늄 합금재의 인장강도시험과 
경도 분포를 비교한 결과에 의하면, A5083 및 A6061재의 인장강도는 모재 강도의 약 90 %,  
75 % 정도로 연화되었다. 여기서 A5083재의 Mg의 농도는 약 4.2~4.6 %로 용접 전 모재와 유
사하게 분포하였지만, A6061의 경우에는 1.2~1.5%로 용접 전의 모재보다 Mg 함량이 증가되었
다. 또한, 이와 같이 용가재에 포함된 Mg 성분이 보충되어 용접시 일어난 증발을 보완했음에
도 강도가 저하하는 것은 열처리 강화형인 A6061재의 석출강화특성이 용접열에 의해 해소되었
기 때문이라고 사료된다.
7. A5083과 A6061재의 맞대기 용접에서는 저온 용접인 CMT 용접 모드와 펄스 모드를 혼합하여 
용접을 행함으로써 적정한 강도특성이 확보될 뿐만 아니라, 기공과 균열, 언더컷, 험핑비드와 
같은 결함이 없는 건전하고 좋은 용입을 갖는 우수한 용접특성을 구현할 수 있었다.   
8. 실드가스는 전면비드의 보호와 용융지의 안정화에 기여하였으며 실드가스가 너무 적을 경우에
는 산화가 발생하였다. 또한, 이면 비드 실드가스가 너무 과할 경우에는 급속한 냉각으로 플라
즈마의 안정적인 배출을 방해하여 이면 비드에 험핑이 발생하였고, 비드외관과 용접부의 형상
에 직접적인 영향을 미쳤다.
9. 구조용 강재로 널리 사용되는 SS400과 합금원소의 제어에 의해 제조되는 높은 인성
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과 강도를 가지는 AH36 강과 비열처리형 알루미늄 합금재 A5083과 열처리형 알루
미늄 합금재 A6061과 같은 다양한 특성을 가진 구조용 재료들에 대해서, 적은 변형
과 깊은 용입을 가지는 레이저의 특성과 넓은 갭허용도, 열전도에 의한 용입 깊이의 
증대를 도모하는 아크용접 열원을 결합한 하이브리드 용접은 8 mm 이상의 두꺼운 
재료에 대한 단일 용접 패스와 빠른 용접속도로 우수한 작업성과 경제성을 가진 용
접법으로 산업계에 기여할 것으로 생각된다. 특히 저입열 아크 용접이 필요한 알루
미늄과 같은 재료에 CMT아크와 펄스아크를 결합하여 레이저와 하이브리드한 방법
은 적은 변형과 우수한 용접부를 얻는데 도움이 될 것으로 확신한다.
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감사의 말씀
  무슨 말씀을 들어 격려해주시고 도와 주신분들게 감사의 말씀을 드려야 할지 모르겠
습니다. 제가 8년 전 회사에 근무하던 시절, 우연히 방문해주신 교수님과의 짧은 만남
과 몇 마디의 자극적인 권유가 새로운 목표에 대한 큰 자극이 되어 용기를 가지게 되
었고, 김 종도 교수님 연구실 문을 두드리게 된 계기가 되었습니다. 2010년 대학원에 
입학하면서, 오래 전에 취업하면서 잊어버렸던 책을 보는 즐거움도 다시 느끼게 되었
고, 열심히 노력하시는 많은 학우들을 만나게 되어 즐거우면서도 힘든 고민을 하며 지
내온 기간이 어느덧 6년여 기간이 지나게 되었습니다. 이 기간 동안 개인적으로도 변
화가 많았습니다. 다니던 직장을 그만두고 조그만 회사를 만들어서 하고 싶은 일을 하
게 된지도 5년이 넘었습니다. 그동안 힘들어 하는 저를 보며 격려와 지도를 함께 해주
신 김종도 교수님께 진심으로 감사드립니다. 존경합니다. 사랑합니다.
   28년 전, 철없는 석사시절을 가르쳐 주신 김영식 교수님은 아버지 같으신 분입니다. 
오랜 직장생활을 핑계로 자주 찾아뵙지 못했는데 심사위원으로 다시 뵙게 되는 고마움
을 얻게 되었습니다. 귀찮아하시지 않고 검토해주신데 대해 감사드립니다. 또한, 항상 
열정적이신 이성렬 교수님께도 감사를 드리고 싶습니다. 평소 지도하실 때 정열적이신 
모습에 연세를 모를 정도였습니다. 교수님과의 만남을 소중히 간직하겠습니다. 학교일
과 대외적인 일이 항상 많으신 이명훈 교수님께는 많은 괴로움을 드린 것 같아 송구스
럽습니다. 바쁘신 일정에도 심사 위원장을 맡으셔서, 염치없는 저의 요청에 출장 중에
도 마다하지 않으시고 열정적으로 검토해주신 것에 감사드리며, 잊지 않겠습니다. 멀리
서 마다않고 심사에 참여해주신 조해용 교수님께도 감사의 말씀을 드립니다. 교수님의 
지적과 지도를 간직하겠습니다.
  다시 시작한 학교생활에 불철주야 연구에 힘쓰는 많은 학우들을 만났던 것이 행운이
었던 것 같습니다. 처음 연구실에 들렀을 때 만났던 이상수 사장님, 윤희종 박사님, 이
창제 박사님과 이정한 박사님, 제가 공부하는 동안에 유학을 마치고 귀국한 이수진 박
사님, 오랜 기간 같이 수학했던 김평수 박사님이 생각이 납니다. 박용호 사장님과 최소
영씨, 문찬희씨, 이재범씨, 명기훈씨와 태경봉 선배님과 함께 수업하던 생각이 납니다. 
특히 연구실에서 밤잠을 설치며 노력하고 있는 이은진씨, 김지성씨, 박수한씨와 멀리서 
아픈 허리를 이끌고 수업에 참여하고 있는 오상진 부장님, 석종민씨와 연구실 터주대
감 송무근씨에게 고마움을 전하고 싶습니다. 또한 방식연구실에서 공부에 여념이 없으
신 조규장 전무님께도 격려와 감사를 드립니다. 
  오랜 인연을 맺어온 베스트 F.A 김유찬 사장님께도 감사의 말씀을 드립니다
  항상 옆에서 격려를 해준 친구들 김영균 박사와 최동환 원장, 박 민효 기술사님, 정 
현석 교수께도 감사드리며, 김재수씨와 이승학씨께도 감사의 말씀을 드립니다. 
  함께 직장 생활을 오랫동안 같이하였고, 부대끼며 격려를 아끼지 않았던 엔엠에어테
크 김남명 사장님과 에머슨마린엔지니어링 메니지먼트(주) 문병혁 사장님께도 감사드립
니다. 
  같이 늙어가는 우리 해대 박용기계공학과 81학번 동기들의 격려도 큰 힘이 되었습니
다. 또, 모든 행사에 참석하지 못하는데도 미워하지 않고, 격려해주신 동래고등학교 동
창 및 선배님들께도 감사드립니다.
 
 막상 감사의 말씀을 써 내려 가면서, 정말 많은 분들이 주위에서 격려와 응원을 해주
셨다는 것을 새삼 깨닫게 되었습니다. 여러 가지 일들이 생각납니다만 어려운 여건 속
에서 열심히 연구하고 있는 후배들에게 또 다시 감사와 격려를 드립니다. 
 제가 학업이 어느 정도 끝나가는 6월 말, 여든이 넘으신 아버지, 어머니께 말씀을 드
렸을 때, 말없이 웃으시는 아버님과 앞니가 없으신 어머니가 눈물이 글썽하시며 함박
웃음으로 축하해 주셨습니다. 가족이 가장 좋아하시나 봅니다. 모든 것을 떠나서..., 사
랑하는 부모님께 감사드립니다. 우리 아들 광문이와 딸 예은에게도 부끄럽지 않게, 열
심히 공부하는 아빠의 모습을 보여줄 수 있어서 고맙게 생각합니다.
회사 일을 도맡아 하면서 뒷바라지 해준 우리 유은숙씨도 사랑하고 고맙습니다.
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